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Resume 
Recemment, la province de Quebec s'est modernisee en matiere de securite des barrages en 
appliquant un cadre legislatif a la construction et a l'exploitation des barrages sur son territoire. 
Le present projet consiste a l'elaboration d'une revue critique de la nouvelle Loi sur la securite 
des barrages entree en vigueur au mois d'avril 2002. 
L'elaboration du present projet sera effectuee au travers ce document selon quatre axes 
principaux. Le premier axe dresse un recapitulatif de la situation canadienne, plus 
particulierement quebecoise, ancienne et actuelle en ce qui concerne le pare des barrages, les 
divers intervenants en matiere de securite ainsi que les raisons qui ont pousses la province a se 
doter d'un systeme legislatif en matiere de securite des ouvrages. Le deuxieme axe passera en 
revue quelques accidents et ruptures de barrages celebres et bien documentes qui seront par la 
suite discutes afin de comprendre la necessite et les biens faits d'un encadrement des activites 
liees a l'exploitation des barrages. Le troisieme axe sera destine a la presentation de la Loi et de 
son reglement d'application en exposant les diverses mesures exigees par ceux-ci afin que le 
lecteur puisse avoir une vision globale et bien eclairee de la situation actuelle. Finalement le 
quatrieme et dernier axe tentera d'etablir un exemple d'application d'une etude de securite. Selon 
les criteres etablis par la Loi, cette etude de securite doit faire l'objet d'un rapport periodique. 
Puisque aucun guides ou exemples d'application ne sont jusqu'ici disponibles et qu'il existe au 
niveau mondial une grande quantite d'informations, de methodes et de facon de faire creant ainsi 
une heterogeneite dans la pratique, il se peut que certaines questions naissent quant a l'elaboration 
de ces etudes. Ce rapport tentera de faire ressortir une methodologie simple et efficace pour les 
ouvrages quebecois par l'elaboration d'un exemple type developpe autour d'une approche 
progressive pour un barrage poids theorique. L'approche progressive en question consistera en 
une evaluation de la stabilite statique, de la securite sismique selon une evaluation pseudo-statique 
et pseudo-dynamique, pour terminer par une breve introduction a la modelisation par elements 
finis. Sont egalement passees en revue les bases techniques les plus souvent utilisees dans la 
pratique pour les barrages poids en beton. 
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Introduction 
Les barrages sont sans aucun doute l'une des constructions humaines ayant le plus contribue au 
developpement du Canada. Les tous premiers ouvrages sont nes au XVIIe lors de la periode 
Coloniale. C'est durant cette epoque que de nombreuses digues ont ete erigees dans le but 
d'utiliser la force motrice de l'eau. La puissance de l'eau pouvait ainsi assurer la fonctionnalite 
de moulins, scieries et permettait egalement de transporter de lourdes charges telles des billes de 
bois. Vers la fin de cette periode, les digues ont egalement servi dans la construction de 
nombreuses ecluses participant ainsi a l'amelioration du transport maritime vers l'interieur des 
terres. Vers la fin du XIXe siecle, debut du XXe siecle, des projets importants d'irrigation 
impliquant des barrages furent effectues depuis les Prairies jusqu'en Colombie-Britannique, ce 
qui donna naissance aux villes de Winnipeg et de Victoria. 
Survint ensuite la periode notoire en ce qui concerne la construction des barrages canadiens. 
Cette periode denommee, « Ere des grandes realisations », debuta au milieu du XXe siecle et 
prit fin vers le debut des annees 1990. C'est a l'interieur de cet intervalle de temps que Ton 
compte le plus grand nombre directions de barrages au Canada. Vers les annees 1970, la 
province de Quebec entreprit la construction de projets servant a la derivation des eaux. 
L'ampleur des ces constructions a ete qualifiee de sans precedent. Parmi ces projets on retrouve 
notamment celui des amenagements de la Baie James au Nord de la province [Bechai, 2003]. 
Vers 1980, un ralentissement important de la construction des barrages met fin a YEre des 
grandes realisations. Ce phenomene de declin fut associe aux facteurs economiques, 
environnementaux, physiques et sociaux de 1'epoque. Seul le Quebec poursuit 1'ensemble de ses 
activites de construction de barrages avec l'achevement de l'amenagement sur la riviere La 
Grande. 
A l'heure actuelle, un certain ralentissement a l'echelle de tout le pays se fait sentir en ce qui 
concerne la creation de nouveaux ouvrages. A l'aube de ce nouveau siecle, la tendance est 
d'avantage marquee dans le sens de la rationalisation de l'usage des barrages existants. Malgre 
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ce phenomene, le Canada se classe toujours parmi les dix principaux constructeurs de barrages 
mondiaux. Jusqu'a present, aucun accident impliquant des pertes de vie humaines n'est survenu 
en sol quebecois. Cependant, bon nombre d'ouvrages commencent a se faire vieux et un 
questionnement sur leur securite est justifiable. Les ingenieurs et autres specialistes canadiens 
ceuvrant dans le domaine des barrages sont conscients de l'ampleur des ouvrages canadiens et de 
l'impact catastrophique que pourrait occasionner la rupture de l'un d'entre eux. Cette prise de 
conscience a eu pour resultat de placer la securite des barrages au coeur des preoccupations 
actuelles de la population canadienne et de ses autorites. 
Le Canada possede selon les dernieres statistiques, 933 barrages de fortes contenances selon les 
criteres etablis par la « Commission Internationale des Grands Barrages » (CIGB/en anglais 
ICOLD) ainsi que plusieurs autres a faibles contenances. De ce nombre, la province de Quebec 
en compte a elle seule 332 [Eyre, 2003]. La carte suivante illustre la localisation des ouvrages 
canadiens les plus importants, soit ceux dont la capacite de leur reservoir est plus grande ou 
egale a 1 milliard de metres cubes. 
Barrages hyriroelectriques 
Capacite du reservoir plus 
de 1 milliard de m3 
Bassins hydrographiques 
detournes Wnfil'-fSM: 
Detourne 
Non detourne 
Regions a I'exterieur du 
Canada 
Figure 1.1: Localisation des ouvrages canadiens de plus de 1 milliard de m3 [Atlas du Canada, 2000] 
1
 Nombre inscrit dans le « Registre Mondial Des Barrages » [CIGB (ICOLD), 2003] 
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Le tableau suivant dresse un bref historique du developpement et de I'utilite des barrages 
canadiens a travers les annees. 
Tableau 1.1: Historique de la construction des barrages canadiens [Eyre, 2003] 
Utilite 
Contole des debits 
Hydroelectricite 
Irrigation 
Recreation 
Issus de residus miniers 
Approvisionnement en 
eau 
Multi-Usages 
Autres 
Jusqu'a 
1969 
13 
338 
45 
6 
2 
42 
73 
23 
1970-1979 
4 
120 
1 
0 
10 
10 
9 
1 
1980-1989 
2 
98 
5 
0 
13 
2 
2 
6 
1990-2002 
0 
40 
0 
1 
57 
3 
2 
5 
Total 
19 
596 
51 
7 
82 
57 
86 
35 
Total 542 155 128 108 933 
Bien que les barrages puissent etre utilises pour divers usages, la principale utilite pour le Canada 
demeure la production d'hydroelectricite. Les barrages peuvent etre de plusieurs types. Certes 
chaque barrage est unique, cependant il est tout de meme possible de les classifier en fonction de 
7 grandes categories, soit des barrages-voute (beton), gravite/poids (beton), terre, enrochement, 
terril minier (tailings), contrefort, gravite/terre et enrochement/terre. La proportion de chacun de 
ces types d'ouvrages en sol canadien est illustree a l'aide du diagramme suivant. 
Voutes multiples; 0.25% 
w -. , -,•>(./ I i-Autres; 2.02% Voute; 1.13%- ' ' 
Barrage mobile; 0.00% 
Contreforts: 2 02' 
Poids; 35.18% 
Terre; 48.68% 
Enrochement; 10.47% 
Figure 1.2 : Proportion des types de barrages en canadien [CIGB (ICOLD), 2003] 
Les provinces et territoires sont responsables de l'administration de plusieurs domaines a 
l'interieur de leurs limites territoriales respectives, notamment en ce qui a trait a la gestion des 
barrages. Plusieurs provinces ont adopte au cours des dernieres annees des mesures legislatives 
reglementant la securite des barrages [Verzeni, 2003]. Ces mesures legislatives sont mises en 
application a l'aide de divers reglements que Pexploitant d'un ouvrage se doit de respecter sous 
peine de sanctions. Chaque province et territoire s'assurent de la mise en application des lois et 
reglements par l'entremise de ministeres et d'agences dont la liste exhaustive sera presentee un 
peu plus loin. 
Dans certaines provinces, plus d'un ministere ou d'une agence sont responsables de la gestion 
des barrages. Au Quebec par exemple, on retrouve au sein du Ministere du developpement 
durable, de PEnvironnement et des Pares plusieurs departements ceuvrant dans champs d'actions 
varies en liens avec I'environnement. Un de ces departements est le Centre d'expertise hydrique 
du Quebec (CEHQ). Ce dernier a ete cree en 2001 et il represente le principal organisme 
gouvernemental a intervenir en matiere de securite des barrages. Parmi les nombreuses taches, 
que le CEHQ doit assurer au niveau de la securite des barrages, on retrouve notamment: 
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1) Le controle de la securite des barrages en validant la conformite d'un ouvrage aux 
normes de securite et a la reglementation en vigueur en analysant les plans et devis, les 
diverses etudes (hydrologie, hydraulique, stabilite du barrage et du sol de fondation) ainsi 
qu'en effectuant des inspections. 
2) La preparation des documents techniques et legaux servant a transmettre les decisions 
ministerielles et gouvernementales se rattachant a la construction ou toutes autres 
modifications d'un barrage. 
3) L'elaboration et le maintient d'un repertoire, accessible au public, dressant la liste de 
tous les barrages de plus d'un metre de hauteur sur le territoire quebecois. 
En plus de I'aspect securite des barrages, le CEHQ intervient dans d'autres champs d'activites 
tels que la connaissance et I'expertise hydrique, 1'exploitation des barrages publics et la gestion 
du domaine hydrique de I'Etat. En plus du Ministere du developpement durable, il existe un 
deuxieme ministere d'autorite en gestion de barrage au Quebec. II s'agit du Ministere des 
Ressources naturelles. Ce dernier est responsable de tous les barrages issus du terril minier, 
incluant les ouvrages appartenant a la societe d'electrolyse et de chimie Alcan. La figure 
suivante illustre les ouvrages les plus importants relevant de la gestion du CEHQ. 
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Figure 1.3 : Principaux amenagements hydroelectriques quebecois [Atlas du Canada, 2000] 
En plus des divers Ministeres et agences, le Canada possede egalement une association interne 
dont l'objectif premier est d'assister les organismes ministeriels dans leur gestion des barrages. 
L'Association canadienne des barrages (ACB, ou CDA en anglais) est egalement le representant 
du Canada au sein du Comite International des Grands Barrages. Ses principaux objectifs sont 
de guider les ministeres dans une gestion responsable et securitaire, ameliorer l'information et 
l'expertise disponible a l'aide de diverses publications ainsi que de soutenir et promouvoir le 
developpement et le savoir-faire relatif aux barrages. 
Comme il a deja ete mentionne, la gestion canadienne des barrages releve du niveau provincial. 
A ce jour, toutes les provinces et tous les territoires, excluant File du Prince Edward, possedent 
un systeme de reglementation encadrant plus ou moins strictement les activites liees aux 
barrages. Actuellement, 6 des 10 provinces ne possedent pas encore de lois bien definies en ce 
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qui concerne la securite des barrages. La meme situation est egalement presente au sein des 3 
territoires. Le tableau 1.2 presente la liste des divers systemes legislatifs et des reglements 
d'application en vigueur pour chaque province et territoire canadiens. II est egalement possible 
de retrouver dans ce meme tableau les ministeres ou agences responsables de I'application de ces 
lois et le nombre total d'ouvrages (petits ouvrages compris) repertorie pour chaque zone 
administrative. 
Tableau 1.2: Legislation sur les barrages et principaux organismes responsables en fonction des 
provinces [ACB (CDA), 2008] 
Province/ Territoire Legislation/ Regulation 
Reglementation 
en securite des 
barrages 
Ministrere et 
Agences 
Approximation 
du nombre de 
barrages 
Colombie Britanique Dam Safety 
Water Supply Water Act Regulation 
Environment 
Water Stewardship 
Division 
Tailings Dams Mines Act 
Health, Safety 
& Reclamation 
Code 
Energy, Mines & 
Petroleum Resources 
2000 
118 
Alberta 
Water Supply & 
Tailings Dams 
Water Act Water Ministerial Regulation 
Water Mgmt 
Operations 
1360 eau 
40 residus 
miniers 
Saskatchewan Watershed 
Water Supply Dams Authority Act1 
Watershed 
Authority 
Assessment Act Environment 
1300 
15 
Manitoba Water Res Admin (Planifie d'ici 2-5 
& Water Rights ans) 
Water Stewardship 
Department 570 
Ontario 
Water Supply Dams 
Tailings Dams 
(Construction) 
Tailings Dams 
(Reclamation) 
Lakes & Rivers 
Improvement 
(LRIA) 
Ontario 
Regulation 
454/96 
Construction 
Natural 
Resources 
Mining Act 
Northern 
Development 
& Mines 
2400 
N/D 
Quebec Loi sur la securite Reglement 
Water Supply Dams des barrages (Frangais) I'Environment 
Tailings Dams La Loi sur les mines Ressources naturelles 
5200 
N/D 
Nouveau-Brunswick Clean Water Act Environment & Local Government 240 
Nouvelle-Ecosse Environment Act Regulations 
Environment 
& Labour 200 
Terre-Neuve & Water Environment 500 
Province/ Territoire 
Labrador 
Legislation/ Reglementation Ministrere et Approximation 
Regulation en securite des Agences du nombre de 
barrages barrages 
Resources Act (Planifie d'ici 2-5 
ans) 
& Conservation 
He du Prince-
Edward 
Environment, 
Energy & Forestry N/D 
Territoire du Yukon 
Waters Act 
(Yukon) 
Water Board 
Water Resources 
Section 21 
Territoires du Nord-
Ouest 
MVRMA 
Waters Act 
MVLWB N/D 
Territoire du 
Nunavut 
Waters & Surface 
Rights Tribunal 
Act 
Nunavut Water 
Board N/D 
Federal-
Gouvernement 
canadien 
Nuclear Safety 
& Control Act 
Uranium Mines 
& Mills Reg's.12 
1909 Boundary 
Waters Treaty Act 
Canadian Nuclear 
Safety Commission 
International 
Joint Commission 
Plusde 100 
relies aux mines 
d'uranium 
27 
Au Quebec, ce n'est qu'au cours de l'annee 2000 que l'Assemble nationale du Quebec adopta le 
projet de loi 93, soit, la Loi sur la securite des barrages. L'idee d'une loi propre a la gestion de la 
securite des barrages est nee suite a la rupture de 3 ouvrages importants lors des severes 
inondations du Saguenay en juillet 1996. Apres un retour a la normale de la situation dans cette 
region du Quebec, le Conseil des ministres mit sur pied une commission scientifique et technique 
ayant pour but d'analyser la gestion des barrages au Quebec. Six mois plus tard, la commission 
fit paraitre son rapport d'enquete [Ares et al., 1997]. Ce dernier enumerait plusieurs 
recommandations sur de multiples aspects techniques, juridiques, administratifs et sociaux en 
lien avec la gestion des barrages en territoire quebecois. La principale recommandation etant la 
mise au point d'une loi sur les barrages bien distincte de celle en vigueur a l'epoque soit: la Loi 
sur le regime des eaux. De nombreuses faiblesses avaient ainsi ete relevees quant aux exigences 
concernant les barrages dans la Loi sur le regime des eaux puisque certains de ces articles 
dataient de 1856 et n'avaient plus leur place dans la pratique actuelle. L'adoption d'une nouvelle 
loi sur les barrages semblait done inevitable. 
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1.1 Objectifs de l'etude 
La Loi sur la securite des barrages est concretement appliquee depuis le mois d'avril 2002 et 
constitue une reelle reforme en soit. Elle encadre de facon securitaire la construction et 
1'exploitation des barrages au Quebec. Etant donne le caractere relativement recent de cette loi, 
le present document a pour objectif de produire une etude critique de la nouvelle Loi sur la 
securite des barrages. 
Les objectifs principaux de ce document sont les suivant: 
1) Faire connaitre revolution des barrages au Canada ; 
2) Expliquer les origines et la necessite de l'implantation d'une loi propre a la securite des 
ouvrages au Quebec ; 
3) Demontrer le risque possible que peut representer un barrage sur son environnement et 
expliquer comment une gestion efficace de la securite peut diminuer ce risque ; 
4) Presenter les divers aspects traites par la Loi sur la securite des barrages du Quebec ; 
5) Presenter des systemes alternatifs de gestion de la securite des barrages actuellement 
appliques dans d'autres pays ; 
6) Elaborer un exemple type d'etude de securite selon la nouvelle Loi quebecoise sur la 
securite des barrages ; 
7) Apporter des commentaires et recommandations sur la securite des barrages issus de la 
comparaison de la gestion quebecoise des ouvrages avec celle mise en place dans 
d'autres pays. 
Afin d'atteindre ces divers objectifs et proceder a I'elaboration d'une etude critique claire et 
detaillee, ce document sera subdivise en 8 chapitres distincts. Le chapitre 1 a dresse un bref 
historique de revolution des barrages au Canada et a egalement procede a I'explication de la 
gestion interne de la securite des barrages canadiens. L'objectif de ce chapitre etait de situer le 
lecteur quant a l'etat du pare des barrages canadiens, les lois canadiennes et leurs mises en 
application relatives aux barrages, la necessite pour le Quebec de se munir d'une loi propre a la 
securite des barrages ainsi que la presentation du present document. Le chapitre 2 expliquera 
quel role aurait pu jouer un systeme efficace de gestion de la securite des barrages dans quelques 
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uns des grands desastres relies aux ouvrages d'accumulation. Le chapitre 3 resumera les 
principaux aspects reglementes par la nouvelle Loi sur la securite des barrages au Quebec. Le 
chapitre 4 presentera le systeme de gestion des ouvrages d'accumulations applique actuellement 
en Suisse, en France et aux Etats-Unis, tous les trois pays leaders en securite des barrages. Le 
chapitre 5 offrira un bref apercu des lois en vigueur dans ces pays liees a la securite des barrages. 
Le chapitre 6 consistera en un bref rappel des bases mathematiques et physiques entourant les 
calculs de stabilite des barrages gravite/poids en beton en vu d'une meilleure comprehension du 
chapitre 7 qui offrira un exemple type d'etude de securite d'un ouvrage selon les criteres de la 
nouvelle Loi sur la securite des barrages. Le chapitre 8 terminera ce document par un apercu de 
l'avenir de la securite des ouvrages et quelques recommandations en vue de l'amelioration du 
systeme legislatif quebecois. 
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Chapitre 2 
Les ruptures et leur prevention 
Le progres technologique a souvent conduit a de grandes catastrophes. Les barrages ne font pas 
exception a cette regie. lis constituent l'une des constructions humaines les plus audacieuses 
puisqu'ils sont destines a la maitrise de l'une des forces la plus devastatrice qui soit: l'eau. En 
effet, certains barrages s'opposent a des quantites plus qu'impressionnante d'eau et peuvent, au 
cours de leur vie utile, etre confronted a des phenomenes extremes tels des crues, des seismes et 
autres phenomenes, comme par exemple des glissements de materiaux dans leur reservoir. 
Puisque la synergie entre les barrages et leur environnement n'a pas toujours ete bien comprise, 
il n'y a rien de surprenant a ce que de nombreuses ruptures de barrages soient survenues par le 
passe. Consciente du manque d'informations quant aux ruptures de barrages, la Commission 
Internationale des Grands Barrages (CIGB, (ICOLD)) a lance dans les annees 1970, une vaste 
campagne de recensement mondial des ruptures d'ouvrages. Le but etant de tirer le maximum 
d'informations possible des erreurs produites anterieurement. Ce recensement donna naissance a 
un document intitule « Lecons tirees des accidents de barrages ». Depuis, la CIGB (ICOLD) 
renouvelle le processus a environ tous les 10 ans en poussant toujours d'un cran l'analyse des 
ruptures repertoriees. Ainsi, un document intitule « Deterioration de barrages et reservoirs » est 
paru dans les annees 1980, puis suivit la publication du bulletin « Ruptures de barrages analyse 
statistique» dans les annees 1990. Les missions d'enquete de la CIGB (ICOLD) visent a 
ameliorer le progres technique, a faciliter la distribution d'informations et a assister les personnes 
ceuvrant dans les barrages afin que toutes pratiques soient faites de facon securitaire et selon les 
regies de l'art. 
La CIGB (ICOLD) s'est vite apercue, lors des premiers sondages, qu'une incertitude regnait en 
ce qui concerne la definition propre du mot rupture. La signification francophone du mot rupture 
et son equivalent anglophone, « failure » n'etait, en effet, pas percu de la meme facon selon la 
langue. L'elaboration d'une definition commune semblait done s'imposer. La rupture d'un 
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ouvrage de retenue telle que l'entend la CIGB (ICOLD) est decrite comme etant: 
« Rupture ou mouvement d'une partie d'un barrage ou de sa fondation, tel que l'ouvrage ne 
puisse plus retenir d'eau. En general, le resultat sera un lacher d'eau d'un volume important 
entrainant des risques pour les personnes ou les biens a l'aval ». 
Ce chapitre est compose autour de cette definition de la rupture. 
Au Canada 4 ruptures de barrages sont repertoriees selon les statistiques disponibles a ce jour 
[CIGB (ICOLD), 1995]2. II s'agit principalement de ruptures d'ouvrages en terre ayant eu lieu 
durant les annees 1900. Le tableau 2.1 presente les details de ces 4 cas de rupture. 
Tableau 2.1: Resume des ruptures de barrages canadiens [CIGB (ICOLD), 1995] 
Nom du 
barrage 
Battle 
River 
Type de 
barrage 
Terre 
Hauteur du Annee de , Origine de Actions 
reservoir barrage (m) rupture , .
 3. la rupture entreprises 
14 1956 15 Materiaux du barrage 
Construction et 
remise en etat 
des drains 
Hinds 
Lake 
Log 
Falls 
Scott 
Falls 
Terre/ 
Enrochement 
Poids en 
maconnerie/E 
nrochement 
12 
15 
1982 
1923 
1923 
7500 
30 
Reconstruction 
Materiaux complete avec la 
du barrage meme 
conception 
Ouvrages 
annexes 
Refection des 
zones deteriorees 
A l'etat des statistiques actuelles, aucune rupture de barrage n'a jamais ete repertoriee comme 
ayant cause des pertes de vie humaines en sol quebecois. Le Quebec n'a done jamais connu, et 
fort heureusement, d'accidents meurtriers lies a la rupture d'un barrage jusqu'a present bien que 
les crues du Saguenay ont tout de meme provoque des dommages considerables [Ares et al. 
1997]. 
2
 En excluant les ruptures d'ouvrages du Saguenay survenues en 1996 
3
 Pour plusieurs des ruptures presentees dans le tableau 2.1, tres peu de renseignements sont disponibles a leur sujet. 
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Le pare mondial de barrages comptait au dernier recensement, effectue en 1998 par la CIGB 
(ICOLD), pres de 45 000 barrages4 dont 20 000 sont situes en Chine. II est a noter que depuis ce 
recensement, la Chine continue de developper son territoire a un rythme accelere. Le graphique 
de la figure 2.1 presente la repartition mondiale des barrages en pourcentage par zones 
geographiques. 
Repartition mondiale des barrages 
Europe; 24.38%-i 
Asie; 33.38%-^ 
DAfnque 
D Austral-Asie 
^A f r ique ; 5% 
! / 
: / 
! / / 
V 
H Amerique du Nord 
DAsie 
X 
\ Amerique du Nord 
\ T 30.61% 
\ 
I 
^8™HP_ Amerique du Sud; 
J r 3.97% 
L-Austral-Asie; 2.66% 
• Amerique du Sud 
• Europe 
Figure 2.1 : Repartition mondial des barrages [CIGB (ICOLD), 2003] 
De ce nombre, on repertorie environ 180 ruptures de barrages depuis les annees 1800 et ce en 
excluant celles survenues sur le territoire chinois, puisque les statistiques sur ce pays ne sont pas 
disponibles. La distribution de ces accidents ou incidents en fonction du facteur temps (Fig. 2.2) 
semble afficher une tendance regressive depuis le debut des annees 1970 jusqu'a maintenant. En 
effet, il est possible de constater que le nombre de ruptures des 5268 barrages construit avant 
1950 s'eleve a 117, alors que pour les 12138 barrages construis entre 1951 et 1989, seulement 59 
ruptures ont ete relevees. 
4
 Grands barrages selon les criteres definis par la CIGB. 
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Figure 2.2 : Historique des ruptures de barrages [CIGB (ICOLD), 1974] 
En comparant le taux de ruptures5 de ces 2 periodes, il est possible de constater une diminution 
puisque celui-ci est passe de 2,2% pour les barrages constructs avant les annees 1950, a 0,5% 
pour les ouvrages construits apres 1951. II existe de nombreux facteurs pouvant expliquer cette 
diminution, la decouverte de l'effet parfois significatif des sous-pressions pour les barrages en 
beton [Mary, 1965]; I'elaboration de modeles de predictions informatiques 2D et 3D pour 
revaluation des deplacements et l'illustration de la repartition de contraintes; le developpement 
important marque dans certains domaines tels que la mecanique des roches et des sols; sans pour 
autant oublier la grande experience tiree des ruptures anterieures de barrages. L'accroissement de 
la comprehension de l'homme dans l'interaction des forces en jeu lors des calculs de 
dimensionnement des barrages ainsi que I'elaboration des etudes de predictions 
comportementales ont sans aucun doute contribue a faire des barrages plus securitaires. II est 
done vrai d'admettre que le risque direct lie a la rupture a ete diminue significativement par 
l'amelioration des connaissances en matiere de conception d'ouvrages [CIGB (ICOLD), 2005, 
Moffat, 1979]. 
Cependant, il est faux de croire qu'avec les techniques modernes, les civilisations sont a l'abri 
5
 Le taux de rupture represente la fraction du nombre de ruptures d'ouvrages par le nombre d'ouvrages construis 
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d'eventuelles ruptures et que la surveillance des barrages est une pratique depassee et superflue. 
II subsiste en effet un risque residuel lie aux difficultes rencontrees quant a la caracterisation du 
milieu naturel [CIGB (ICOLD), 2005, Moffat, 1979]. En effet, I'environnement accueillant 
l'ouvrage est parfois tres variable ce qui le rend tres difficile a caracteriser, notamment en ce qui 
a trait a l'anticipation de son comportement a long terme. Certaines donnees restent toujours tres 
variables lors de la conception de l'ouvrage et ce meme si des campagnes d'echantillonnages 
sont elaborees. II en est de meme lorsque Ton se refere a des modeles statistiques et ce, meme si 
ces derniers sont bien documentes. Ces facteurs variables sont, le plus souvent, la geologie en 
place, la precision des crues, les seismes auxquels le barrage sera confronte, la prevision des 
temperatures annuelles et autres phenomenes difficilement previsibles comme les actes de 
sabotage et actes de guerre. 
Certains types de ruptures se sont averes plus frequents que d'autres en fonction de la categorie 
de barrage. Pour les barrages en beton, les causes de ruptures semblent etre liees plus 
frequemment a une mauvaise resistance aux forces de cisaillement dans la fondation, a l'erosion 
interne de la fondation ainsi qu'a la submersion de l'ouvrage conduisant a l'instabilite de 
l'ouvrage [CIGB (ICOLD), 1995]. Les ruptures de barrages en remblais sont plus souvent dues a 
des problemes de submersion et a de l'erosion interne, phenomene plus connu sous le nom de 
« renard ». Les ruptures des barrages en maconnerie sont eux aussi assez souvent provoques par 
des problemes d'erosion interne de la fondation et par la submersion de l'ouvrage conduisant a 
l'instabilite. De plus, les ouvrages annexes peuvent, eux aussi de facon indirecte, provoquer la 
rupture de l'ouvrage. II a ete releve que les cas principaux de ruptures de barrages lies aux 
ouvrages annexes sont en grand nombre le resultat d'une capacite insuffisante de l'evacuateur de 
crue, un debit excessif, de l'erosion sous l'evacuateur de crue, un disfonctionnement structural de 
l'evacuateur de crue ou encore a de l'erosion externe de la conduite enterree. 
Quelques cas de ruptures relativement bien connus et documentes, s'etant produits apres les 
annees 1900, seront maintenant presentees plus en details. II s'agit de cas tres varies tant au 
niveau de la categorie d'ouvrage que du type de ruptures. Ces accidents ou incidents, bien 
documentes ont fait l'objet de longues etudes et certains d'entres eux ont permis d'ameliorer 
considerablement les connaissances anterieures en ce qui a trait au comportement des barrages. 
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2.1 Ruptures de barrage documentees 
Barrage de St-Francis 
Le barrage de St-Francis aux Etats-Unis etait un barrage poids-voute en beton de 62,5 m de 
hauteur pour une longueur de crete de 213,0 m. II a ete concu sur la San Francisquito Creek dans 
le but de creer un reservoir pour l'aqueduc de la ville de Los Angeles en Californie. La capacite 
de ce reservoir etait estimee a 47 millions de metres cubes et sa fondation a ete definie comme 
etant du roc. La rupture brutale du barrage est survenue le 12 mars 1928 peu de temps avant 
minuit. II s'agit de la deuxieme catastrophe la plus meurtriere associee a la rupture d'un barrage 
au Etats-Unis. La premiere demeurant bien sur, la celebre rupture de South Fork Dam avec 2200 
morts en 1889. Le premier decompte des pertes humaines effectue en 1928 indiquait 385 morts. 
Cependant on retrouva de nouvelles victimes a tous les 2 ou 3 ans jusqu'au milieu des annees 
1950. La rupture de l'ouvrage a ete attribute a trois facteurs principaux : 
1) L'instabilite de la fondation sur laquelle le contrefort de l'Est de l'ouvrage avait ete 
construit; 
2) L'insuffisance du design suite au rehaussement de l'ouvrage, travaux supplementaires 
effectues durant la construction de l'ouvrage pour gagner en capacite de retenue ; 
3) La supervision de la construction ayant ete assuree par un seul expert. 
Bien qu'il n'etait pas possible pour les geologues de l'epoque de relever la presence de 
l'instabilite sous le contrefort Est, d'autres signes avant coureurs de la rupture se sont fait sentir. 
Les documents de l'epoque relevent l'amorce de plusieurs reseaux de fissurations deceles 
jusqu'a 2 ans avant le drame. Un autre reseau de fissurations ainsi qu'un filet d'eau boueuse a ete 
apercu la journee avant la rupture, mais pour la seconde fois, l'ingenieur du projet, Mulholland, 
qualifiait la situation de normale etant donne les dimensions de l'ouvrage. Le barrage s'est 
fractionne en plusieurs pieces de dimensions importantes qui ont ete projetees sur plus de 800 m. 
Suite a cet evenement tragique, les premieres mesures legislatives en matiere de securite des 
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barrages ont vu le jour aux Etats-Unis. En effet, I'etat de la Californie a renforce la « California 
State Legislature » tout specialement en ce qui concerne son pouvoir de controle des ouvrages. 
Cette revision de la legislation californienne fit reagir quelques uns des autres Etats qui ont suivi 
dans la meme voie en adherant a la loi californienne, peu de temps apres. 
Figure 2.3: Rupture du barrage de St-Francis, USA [Nichols, 2002] 
Malpasset 
Le deuxieme cas de rupture presente est egalement un cas instaurateur de mesures de securite des 
barrages. II s'agit du barrage de Malpasset en France. Situe dans le departement du Var sur la 
riviere du Reyran, le barrage de Malpasset etait un barrage voute en beton d'une hauteur de 66,0 
m pour une longueur de crete de 222,0 m. Les fondations de ce dernier sont declarees comme 
etant du roc (gneiss) et la capacite de son reservoir etait evaluee a 47 millions de metres cubes. 
L'erection de I'ouvrage etait destinee a emmagasiner l'eau du Reyran, qui ne coule qu'en hiver, 
afin d'assurer l'irrigation des terres de la region. La rupture du barrage eu lieu le 2 decembre 
1959 aux environs de 21hl3. Les causes de la rupture ont ete attribuees : 
1) Aux fortes pluies diluviennes ayant touche la region ; 
2) A la nature du roc en place. 
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L'augmentation du niveau d'eau dans le reservoir aurait engendre des sous-pressions 
considerables a l'interieur du rocher, provoquant le detachement du barrage et de sa fondation. 
1 - Pression appliquee 
2 - Pression hydrostatique totale 
Figure 2.4: Phenomene ayant conduit a la rupture, Malpasset, France [CIGB (ICOLD), 1974] 
Le barrage a litteralement explose sous la pression et a provoque la mort de 433 personnes en 
inondant les villages de Malpasset et de Bozon avant d'atteindre la ville cotiere du Frejus 20 
minutes plus tard pour finir sa course dans la mer Mediterranee. II s'agit de la plus grosse 
catastrophe liee aux barrages a etre survenue en sol francais. Seule une partie de l'aile droite du 
barrage est restee en place, le reste de la structure ayant ete projete brutalement a l'aval en 
quelques morceaux seulement. 
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Figure 2.5: Barrage Malpasset avant et apres la rupture, France [Source inconnue] 
Rive droite Rive gauche 
\ F ond du die dre to cheux 
Figure 2.6: Elevation aval apres I'accident du barrage de Malpasset, France [CIGB (ICOLD), 
1974] 
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Figure 2.7: Barrage Malpasset aile droite, France [Pirotton, 2008] 
Figure 2.8: Barrage Malpasset aile droite et morceau ayant ete projete a l'aval, France [Pirotton, 
2008] 
II a ete releve que des bruits de fissurations avaient ete entendus la semaine precedant 1'accident. 
Ces bruits n'avaient pas entraine d'investigations particulieres. L'analyse approfondie post-
rupture a attribue la cause du desastre a une faille tectonique localisee sous le mur de I'aile 
gauche. La forte impermeabilite du gneiss de fondation a provoque remmagasinement d'une 
quantite d'eau considerable dans la faille ce qui eu pour effet de creer d'importantes sous-
pressions. Les fortes pluies ayant eu lieu quelques jours precedant le desastre ont inquiete les 
responsables du barrage qui ont demande l'autorisation d'ouverture de la vanne de fond aux 
autorites locales, dans le but d'abaisser le niveau de la retenue. L'autorisation a ete dans un 
premier temps refusee par les autorites de peur d'inonder les terres en aval. Ce n'est que 4 heures 
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avant I'accident que la vanne de fond a ete finalement ouverte, laissant s'echapper 40 m3/s, mais 
il etait deja trop tard. De par cet evenement sont nees les premieres lois francaises en matiere de 
securite des barrages notamment en ce qui concerne l'obligation pour le proprietaire d'effectuer 
une etude de rupture de son ouvrage. 
Baldwin Hills 
a) b) 
Figure 2.9: Rupture de Baldwin Hills, USA a), b) [CIGB (ICOLD), 1974] 
Figure 2.10 : Rupture de Baldwin Hills, USA [Hamilton et al., 1971] 
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Le barrage de Baldwin Hills situe dans l'Etat de la Californie aux Etats-Unis etait un barrage en 
terre de 71,0 m de hauteur pour une longueur de crete de 198,0 m. La capacite de son reservoir 
etait de 11 millions de metres cubes. La particularite de ce barrage est l'emplacement de sa 
construction. Le barrage de Baldwin Hills fut construit, en toute connaissance de cause, sur une 
petite faille active. En effet, les ecrits relatent que plusieurs mouvements de terrain avaient ete 
signales dans cette region, cependant les ingenieurs affirmaient que le design de l'ouvrage 
prenait en compte cette faille. Le barrage reposant sur une fondation de roc etait compose de 4 
couches principales de materiaux. Un revetement d'asphalte assurait l'etancheite de la digue a 
amont, suivi d'une couche de gravier a des fins de canalisation, un noyau central etanche en 
argile, le tout couronne d'une couche d'asphalte au sommet de l'ouvrage. La rupture de 
l'ouvrage est survenue en milieu d'apres-midi a 15h30 le 14 decembre 1963 [Anderson, William, 
1964]. La cause de la rupture a ete etablie comme etant l'erosion interne de la fondation. 
La documentation rapporte qu'une fissure avait ete relevee quelques heures avant le drame et que 
les responsables avaient decide de proceder a une vidange d'urgence du reservoir. La zone 
avoisinante de la fissure a rapidement ete erodee et une portion de la digue ceda, ce qui libera 
946353 m3 d'eau a l'aval en quelques heures. Les diverses enquetes post-rupture sont arrivees a 
la conclusion que la rupture de l'ouvrage est le resultat d'importantes fuites a l'interieur des 
failles contenues dans le roc de fondation. Ce qui a ete le resultat d'un affaissement provoque par 
la surexploitation du champ de petrole d'Inglewood a proximite du barrage. Grace aux nombreux 
efforts d'alerte de la population, la rupture du barrage n'a provoque que 5 morts sur les 277 
foyers touches [Water Power & Construction, 1985]. 
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Vajont 
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Figure 2.11: Barrage de Vajont, Italie [CIGB Figure 2.12: Barrage de Vajont, 
(ICOLD), 1974] Italie [Source inconnue] 
La rupture du barrage de Vajont au Nord-Est de Italie n'est pas une rupture reelle en soit puisque 
l'ouvrage est encore intact. Le barrage de Vajont est situe au pied du mont Toe. Cet ouvrage a 
provoque la catastrophe la plus meurtriere en relation avec les barrages que l'ltalie n'ait jamais 
connue. Cet accident est responsable de la mort d'environ 3000 personnes. Erige pour la 
production d'hydroelectricite, le barrage de Vajont est un barrage voute de 265 m de hauteur 
pour une longueur de crete de 190,15 m. C'est dans la nuit du 9 octobre 1963 a 22h39 qu'un 
glissement de terrain de 250 millions de metres cubes de parois rocheuse tomba dans la retenue 
ce qui eu pour effet de propulser une vague de 240 m au dessus de la crete du reservoir. La vague 
engendree est propulsee violemment a l'amont et a l'aval du barrage engouffrant ainsi les 
villages avoisinant de Logarone, Pirago, Rivalta, Villanova et Fae. La societe proprietaire du 
barrage, Societa Adriatica Di Elettricita (SADE), ayant pourtant affirme que 1'etude de la 
geologie en place ne laissait pas craindre de glissement de terrain et etait suffisamment stable. 
Un glissement de terrain survenu lors du premier remplissage, avait suscite un abaissement de la 
retenue, mais apres investigation, la SADE avait conclu qu'une catastrophe provoquee par un 
glissement de terrain etait peu probable. Le niveau de la retenue fut done remonte a sa pleine 
capacite. II est egalement important de mentionner le contexte hydroelectrique de l'epoque en 
Italie. Le pays debutait a cette epoque, la nationalisation des centrales hydroelectrique. II etait 
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done tres important pour la societe detentrice du barrage de demontrer la rentabilite de la centrale 
pour s'assurer d'obtenir un montant substantiel de rachat de la part de l'Etat. Les priorites de 
l'epoque etaient done fixees sur la fonctionnalite de la centrale a sa pleine capacite [Water Power 
& Construction, 1985]. 
Teton Dam 
II serait presque impossible d'aborder le theme des ruptures de barrages sans mentionner la 
rupture de Teton Dam aux Etats-Unis. En effet, cette rupture de barrage est sans aucun doute une 
des plus celebres et une des plus documentees. Elle represente l'une des seules ruptures, avec 
celle de Baldwin Hill, a avoir ete entierement filmee. L'ouvrage proprement dit, etait une digue 
en terre de 94 m de hauteur et d'une longueur a la crete de 950 m sur la Teton River dans le 
canyon du meme nom dans l'Etat de lTdaho. L'ouvrage avait ete cree dans des buts multiples, 
soit le support en irrigation des terres, la production d'hydroelectricite, la prevention contre les 
crues ainsi que pour des fins recreatives. La digue est construite sur une fondation rocheuse 
permeable, hautement fissuree et instable. Malgre cette geologie plutot de mauvaise qualite, le 
« United States Bureau of Reclamation » a procede a la construction de barrage apres avoir 
effectue une serie d'injections. Le 5 juin 1976 a llh57, le Teton Dam s'est completement 
desintegre. La cause de la rupture fut attribute a de I'erosion interne du corps de la digue [Water 
Power & Construction, 1985]. 
Les documents revelent que 2 jours avant la catastrophe, 2 petites sources d'eaux se formant au 
bas aval du barrage ont alerte les barragistes. Le matin de la rupture, une nouvelle fuite apparu 
mais cette fois, l'eau etait boueuse. Les ingenieurs, ne voyant pas la un probleme pouvant nuire a 
la stabilite de l'ouvrage, ont pris pleinement conscience de la situation seulement 4 heures plus 
tard et ont lance l'alerte a la population. L'ordre d'evacuation fut donne lorsqu'un suintement 
important apparu a l'aval de la digue et emportant avec lui une petite partie de cette derniere. Un 
peu moins d'une heure apres l'alerte donnee a la population, e'est le haut de la digue qui ceda, 
puis en quelques minutes e'est au tour du corps meme de l'ouvrage de se desintegrer. La 
majorite de la population ayant ete prevenue a temps, seulement 11 personnes perdirent la vie sur 
les 25000 foyers touches. La catastrophe de Teton Dam detruisit les communautes de Rexburg, 
Wilford, Sugar City, Salem ainsi que celle de Hibbard, laissant des dommages materiels 
impressionnant et de nombreuses families sans foyer. 
a) Amorce de 1'erosion b) Propagation de 1'erosion 
» 
*«, 
.—L 
c) Propagation de l'erosion 
- • — ™ . . • j ' • ^ ' -• • " V ** * "" ' .» 
d) Rupture de la crete 
w V t . -iitxxt 3'-';;-
e) Amorce de la disintegration complete f) Onde de submersion de la digue 
Figure 2.13: Rupture de Teton Dam a), b), c), d), e), f), USA [Source inconnue] 
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Machhu II 
Le barrage Machhu II consistait en une combinaison d'un barrage poids en maconnerie et de 
digues en terre. Situe en Inde sur la cote Ouest de l'Etat du Gujarat (traduction francaise), le 
barrage etait d'une hauteur de 60 m pour une longueur de crete de 3905,0 m. Le volume total de 
son reservoir etait estime a 100 millions de metres cubes. La rupture du barrage est survenue a 
13h30 le 11 aout 1979 et fut considered comme l'accident de ce genre le plus important a toucher 
l'lnde. Les commissions d'enquete qui succederent l'accident attribuerent la rupture au 
comportement du corps du barrage. Les causes principales et secondaires de la rupture sont: 
1) Submersion de l'ouvrage ; 
2) Pressions hydrostatiques et poussees des sediments trop elevees. 
Plus de 700m de digue furent emportes par l'eau suite a de forte crue. Durant les 24h precedant 
le desastre, un peu plus de 500 mm de pluie sont tombes sur cette region. Cette quantite equivaut 
a pres de la moitie des precipitations annuelles que recoit habituellement cette region. Le 10 aout 
vers les 21h00, les responsables du barrage de Machhu I, situe a environ 50km a l'amont, 
formulerent la demande d'une ouverture superieure des vannes aux barragistes de Machhu II. 
Les responsables de Machhu I preconisaient une augmentation de l'ouverture de 1,65m de la 
position actuelle afin de parer le deversement de la crue qu'ils etaient eux-memes entrain 
d'effectuer. Lorsque les barragistes de Machhu II s'executerent, 3 des 18 vannes sont restees 
bloquees suite a une panne electrique des dispositifs de levage. Malgre les efforts manuels les 
vannes refuserent de s'ouvrir. Le niveau de la retenue s'eleva a 60m alors que le niveau prevu en 
cas de crue est de 57,6m, ce qui provoqua la rupture. En depit des efforts voues a I'alerte de la 
population, 1540 personnes n'ont pu etre evacuees avant le desastre et perirent lors de cet 
accident. L'onde de submersion engendree par la rupture des digues laterales inonda 68 villages 
des regions de Morvi et de Malia pour un total de 12700 foyers detruits et quelques 6700 autres 
fortement endommages [Water Power & Construction, 1979]. 
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Ruptures dues aux seismes 
Les seismes peuvent egalement etre la cause d'une rupture de barrage. Quelques cas celebres de 
ruptures de barrages provoques par des seismes sont d'ailleurs bien documentes, c'est le cas pour 
le barrage de Sefid Roud en Iran (1990) et pour le barrage de Liyutan en Taiwan (1999). Les 
seismes ont provoque de la fissuration plus ou moins importante ayant occasionne des fuites 
d'eau. Ces exemples viennent justifier les etudes de stabilite sismique preventive devant etre 
effectuee sur les barrages. Lorsque le barrage ne satisfait pas les criteres de stabilite sismique 
pour la region dans laquelle il se trouve, ce dernier doit faire l'objet d'un renforcement. 
2.2 Des ruptures ayant pu etre evitees 
Reprenons maintenant chacun des cas traites precedemment et tentons de voir comment un 
programme de securite correctement etabli, en fonction de l'etat des connaissances actuelles, 
aurait pu prevenir de telles catastrophes. 
Barrage de St-Francis 
Le cas de la rupture du barrage de St-Francis, precedemment definit, demontre bien l'importance 
que peut avoir l'elaboration d'un plan d'urgence lors de la detection des premiers comportements 
anormaux d'un barrage, tel que le developpement d'un reseau de fissurations. Ce cas particulier 
fait egalement ressortir le bien fonde d'un pouvoir decisionnel alloue a des personnes multiples. 
En effet, est-il possible de suspecter que la decision de poursuivre une exploitation normale de 
l'ouvrage n'aurait pas ete la meme si un consensus avait eu lieu suite a l'apparition des premieres 
fissurations. Un comite d'experts aurait pu prendre position sur le phenomene et sur les actions a 
mettre en ceuvre pour assurer la protection de la population, la rupture aurait done pu etre evitee, 
ou en voir ses consequences diminuees. 
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Malpasset 
Le principal facteur mis en evidence par la rupture du barrage de Malpasset est un temps de 
reaction trop important avant de proceder a un abaissement preventif du niveau de la retenue. Les 
evenements survenus a Malpasset mettent egalement en evidence l'importance d'avoir un comite 
decisionnel qualifie en matiere de comportements de barrages. Les signes precurseurs de la 
rupture ayant ete clairement identifiables par un comite d'experts dans un delai suffisant pour 
eviter une telle catastrophe. Ainsi, une bonne comprehension et interpretation de ces signes avant 
coureurs auraient du alerter les experts de la gravite de la situation et de l'importance 
d'entreprendre une serie d'interventions d'urgence et ce, meme au risque d'inonder quelques 
terres. 
Baldwin Hills 
L'exemple du barrage de Baldwin Hills souligne l'importance d'un renforcement du controle des 
conditions hydrogeologiques en particulier lorsque d'autres chantiers de construction ont lieu 
dans les environs du barrage. Encore une fois cette catastrophe met en evidence l'importance 
d'avoir un organe compose d'experts assurant la surveillance du comportement de I'ouvrage et 
de la non negligence d'un abaissement preventif du plan d'eau lorsqu'un comportement anormal 
est identifie. Ainsi, encore une fois, la rupture aurait pu etre evitee par une surveillance soutenue 
de I'ouvrage puisque des signes precurseurs de la rupture etaient perceptibles. Les mouvements 
anormaux du barrage auraient du alerter les experts qui se seraient par la suite affaires a en 
identifier la ou les causes, en appliquant de pair des mesures temporaires preventives. Cette 
rupture met egalement en evidence deux autres aspects non negligeables en matiere de securite. 
Ces aspects sont l'obligation de communiquer tout chantier dans la zone avoisinante d'un 
barrage et l'existence d'un organe externe qui est neutre et qui possede des pouvoirs legislatifs 
necessaires afin de reglementer toutes actions pouvant nuire a la securite des barrages. Un tel 
organe aurait done la possibilite de regir des quotas d'exploitation ou de faire arreter un chantier 
suspecte d'avoir un effet nefaste sur un barrage. 
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Vajont 
Le glissement de terrain survenu au barrage de Vajont demontre clairement la necessite d'avoir 
des experts neutres et independants de l'exploitant dans le cadre de la surveillance des ouvrages. 
En effet, parfois il arrive que les interets de l'exploitant n'aillent pas dans le meme sens que celui 
de la securite du public. C'est la raison pour laquelle, l'intervention d'une tierce personne peut 
s'averer utile pour valider 1'interpretation des comportements structuraux et geologiques de 
facon eclairee et neutre. Ainsi dans le cas du barrage de Vajont, il est justifiable de penser que 
l'intervention d'une tierce personne qualifiee, a son sens large, aurait modifie la decision de 
remettre le reservoir a sa pleine capacite. Un point de vue neutre aurait peut-etre exige des 
investigations supplementaires sur la stabilite des rives avant d'autoriser cette remise en eau. 
Teton Dam 
La rupture de Teton Dam suscita beaucoup de questionnements puisque ce barrage appartenait 
au gouvernement de l'Etat de la Californie. Une rupture etant socialement inadmissible, l'etait 
encore moins pour le gouvernement, qui est suppose pourvoir a la securite de la population 
d'abord et avant tout. Bien que l'alerte de la population se soit faite de maniere relativement 
efficace, il tut constate qu'elle aurait pu etre ordonnee encore plus tot. De plus des doutes ont 
subsiste quant a remission du permis de construire dans une zone instable connue. Un conflit 
d'interet est perceptible dans cette situation puisque le proprietaire, l'exploitant, l'expert ainsi 
que l'organe legislatif constituent la seule et meme personne morale. II est encore une fois 
possible de se demander si la rapidite decisionnelle en situation d'urgence ne serait pas amelioree 
en assurant un organe independant avec un pouvoir legal. II serait possible d'assurer le maintient 
en tout temps d'une vision objective du comportement de l'ouvrage et distincte de celle du 
proprietaire ou exploitant. Un tel organe pourrait ainsi etablir un programme de surveillance 
detaillee et un plan d'urgence a mettre en oeuvre rapidement si besoin etant. 
Machhu II 
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Le barrage Machhu II demontre l'importance de la preparation a I'urgence, de I'entretien regulier 
et des essais de fonctionnement sur une base reguliere des ouvrages annexes. En effet, les 
diverses lois en matiere de securite des barrages actuellement en vigueur dans plusieurs autres 
pays, prevoient une preparation a I'urgence. Ainsi il serait legitime de penser que selon un plan 
de preparation a I'urgence, un groupe electrogene de secours aurait pu se trouver sur I'ouvrage 
afin de prevenir une panne electrique. De plus, des essais de vannes annuels auraient 
possiblement pu alerter les responsables de I'ouvrage de la defaillance de ces 3 vannes et des 
mesures de remise en etat auraient pu etre effectuees par la suite. En ce qui concerne l'alerte de 
la population, des cartes d'onde de rupture (onde de submersion), correctement realisees, 
auraient permis l'elaboration d'un reseau de sirenes dans la zone a risque et auraient ainsi pu 
alerter un plus grand nombre de personnes. 
2.3 Cas reel de prevention d'une rupture 
Voyons maintenant le cas du barrage de Zeuzier en Suisse, ou une Ordonnance appliquee 
soigneusement par un comite externe et neutre a permis d'eviter le pire. Le resume de cette etude 
de cas permettra de comprendre l'importance d'une legislation solide en matiere de securite des 
barrages. II sera egalement possible de constater l'interet que peut avoir un pays a nommer un 
comite externe quant a la prise de decisions eclairees et impartiales ainsi qu'a la rapidite 
d'intervention dans la mise en place d'actions de securite preventives. 
Zeuzier 
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Figure 2.14: Barrage de Zeuzier, Suisse [Armee Suisse, 2007] 
Le barrage de Zeuzier est un barrage voute de 156 m de hauteur dont la construction date de 
1957. C'est apres 21 annees d'exploitation normale et cyclique que le barrage de Zeuzier afficha 
un comportement anormal lors des releves de mesures. En effet, le programme de securite auquel 
est soumis cet ouvrage exigeait le releve mensuel des mesures de deplacements periodiques du 
barrage. En decembre 1978, les premiers deplacements anormaux ont ete reveles. De facon tres 
soudaine, les trois pendules que possedait le barrage a l'epoque, ont commence a afficher un 
deplacement de l'ouvrage vers l'amont. Le deplacement s'est accelere rapidement de sorte que 
seulement quelques semaines plus tard, le barrage affichait deja plusieurs signes de deterioration 
tels que, l'ouverture des joints verticaux, l'apparition de fissures sur le parement aval, dans le 
rocher, dans les troncons de galerie ainsi que sur le couronnement de l'ouvrage. A la vue de ces 
nombreuses modifications soudaines, 1'Office federal de l'economie des eaux (OFEE), 
anciennement responsable de la securite des grands barrages suisses, prit la decision d'ordonner 
la vidange de la retenue, pour des raisons de securite du public. La nomination instantanee de 
trois experts par I'OFEE fut egalement effectuee et ce dans le but d'investiguer et de determiner 
les causes de ce mouvement radical soudain. 
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Figure 2.15: Comportements anormaux identifies au barrage de Zeuzier, Suisse [Swiss 
Association for water economy, 1982] 
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Figure 2.16: Fissures principales et ouverture des joints verticaux, barrage de Zeuzier, Suisse 
[Swiss Association for water economy, 1982] 
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Figure 2.17: Fissures, barrage de Zeuzier, Suisse [Swiss Association for water economy, 1982] 
Chacun de ces experts ay ant un domaine precis d'expertise, soit I'analyse du comportement du 
barrage, I'analyse de la geologie en place et I'analyse des mesures geodesiques. En parallele, 
l'Office federal des routes decida d'arreter temporairement les travaux du percement d'une 
galerie de reconnaissance du futur tunnel de Rawil qui avaient lieu a une distance d'environ 
1400m du barrage. Plusieurs verifications ont ete faites afin de determiner les causes de l'origine 
du mouvement, tels que des tests sur I'etat du beton du corps du barrage, sur l'efficacite du voile 
d'etancheite, sur la qualite du rocher en place ainsi que sur I'etat de la zone de contact beton-
rocher. II fut finalement prouve que les mouvements affiches par le barrage etaient le resultat 
d'une modification des conditions hydrogeologiques du sol en reponse au percement de la 
galerie d'exploration du futur tunnel de Rawil. Une fois les causes bien definies, plusieurs 
variantes de programme de rehabilitation du barrage ont ete proposes et ont fait l'objet de 
modelisation afin d'anticiper correctement le comportement futur de I'ouvrage. Le barrage a 
done ete rehabilite et remis en service et ce sans atteindre I'etat de rupture [Swiss Association for 
water economy, 1982]. Les rehabilitations effectuees consistaient surtout au colmatage des 
fissures sur le corps de I'ouvrage et a l'injection des forages de controle de l'etancheite effectues 
dans la fondation. 
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Figure 2.18: Barrage de Zeuzier, Suisse [Armee Suisse, 2007] 
2.4 Conclusion 
II est interessant meme voir primordial de tirer lecon des accidents survenus par le passe, afin 
que les memes erreurs ne se repetent pas. Ce principe est particulierement vrai pour les accidents 
impliquant des barrages puisqu'une grande source d'informations ayant conduit aux bases 
theoriques et a la pratique actuelle provient de ces derniers. II est vrai que la majorite des pays 
industrialises, tel que le Canada, ont diminue la conception de ces grands ouvrages. Cependant il 
ne faut toutefois pas oublier que les ouvrages existant vieillissent et que certains meme ont 
depasse la duree de vie pour laquelle ils avaient a la base ete concus. L'encadrement de la 
securite de ces derniers s'avere tout aussi necessaire que celle des nouveaux barrages. 
II a ete possible de constater a l'aide des exemples mentionnes dans ce chapitre, que la securite 
d'un ouvrage doit etre assuree a plusieurs niveaux si elle se veut efficace. Un bon programme 
d'encadrement de la securite doit etre compose de mesures legislatives structurees qui 
accompagnent le barrage durant toute son existence. Un tel programme doit tout aussi bien 
s'assurer du bon comportement de l'ouvrage que des relations qu'il peut entretenir avec son 
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environnement, sans oublier les impacts qu'il pourrait avoir sur lui. C'est la raison pour laquelle 
il est recommande de s'assurer d'une bonne: 
1) Construction 
2) Exploitation 
3) Surveillance 
4) Prevention a l'urgence 
Le cas du barrage de Zeuzier, brievement aborde un peu plus tot, est un bon exemple d'un 
programme de securite efficace des barrages. L'identification rapide du probleme grace a une 
surveillance reguliere a permis de nommer des personnes suffisamment qualifiers s'afferant a 
identifier les causes du comportement anormal du barrage. Les plus hauts responsables de la 
securite des barrages ont de pairs ordonnes des mesures preventives en ne negligeant aucun 
aspect. Une fois les causes du probleme identifiees, les experts procederent a l'elaboration de 
modeles deterministes afin de voir quelle solution de rehabilitation serait possible avant de 
finalement faire un choix et proceder a la mise en application de ce choix [Sangare, 2003", CSB, 
2003]. Un point interessant dans I'histoire du barrage de Zeuzier reside en I'efficacite et la 
rapidite d'action que peut amener un organe independant de 1'exploitation de I'ouvrage. Certes 
I'organe assurant la securite dans le cas du barrage de Zeuzier connaissait bien I'ouvrage et 
controlait le suivi regulier qu'il en etait fait, mais il etait completement neutre par rapport au 
concepteur et a l'exploitant. II est done justifie de s'interroger sur les avantages d'une gestion de 
la securite a plusieurs niveaux. II en va de soit que le niveau I de la securite repose entre les 
mains de l'exploitant qui est responsable du comportement securitaire de son ouvrage. 
Cependant, ne serait-il pas favorable d'avoir au minimum un niveau de securite superieur dont 
les membres auraient un pouvoir legislatif et pourraient intervenir dans l'interet de la securite 
publique en matiere de construction, d'exploitation, de surveillance et de prevention a l'urgence? 
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Chapitre 3 
Resume de la loi quebecoise sur la securite des barrages 
La Loi sur la securite des barrages [L.R.Q., S-3.1.01] est en vigueur au Quebec depuis le 11 avril 
2002. Cette loi a ete edifiee dans le but d'entourer la construction, l'exploitation et les diverses 
modifications que peut subir un barrage au cours de sa vie. Dans ce chapitre, les principales 
mesures contenues dans la L.R.Q., S-3.1.01 y seront presentees, et ce en tenant compte de leur 
version respective valide en date du 15 mai 2008. Un complement technique y sera egalement 
apporte a l'aide des explications plus detaillees contenues dans le reglement d'application de la 
L.R.Q., S-3.1.01 [CEHQ, 2003]. II est a prendre note que pour de plus amples precisions, une 
copie des annexes du reglement d'application de la Loi sur la securite des barrages est presentee 
dans l'annexe A de ce document. Cependant, il est important de preciser que les seules versions a 
valeur legale de la Loi sur la securite des barrages ainsi que sont reglement, sont celles publiees 
par la Gazette officielle du Quebec. 
A priori, la Loi sur la securite des barrages s'applique a tous les types de barrages. Toutefois, les 
principaux aspects de cette loi concernent d'avantages les ouvrages pouvant representer un 
risque potentiel sur les biens et/ou les personnes. Au Quebec, les barrages se distinguent en 2 
principales categories, dont la classification est fonction des criteres geometriques de l'ouvrage. 
Si le barrage detient une combinaison suffisante de hauteur et de volume de retenue, celui-ci sera 
qualifie de barrage a forte contenance et sera pris en compte par la loi. Sans quoi, le barrage sera 
qualifie de barrage a faible contenance et bien que considere par la loi, tres peu de mesures 
legislatives lui seront destinees. Les definitions suivantes, fournissent les criteres permettant de 
differencier les barrages a forte de ceux a faible contenance. 
37 
Barrages a forte contenance 
Barrage d'une hauteur de 1 metre ou plus dont la capacite de retenue est superieure a 
1 000 000 m3; 
Barrage d'une hauteur de 2,5 metres ou plus dont la capacite de retenue est superieure a 
30 000 m3; 
Barrage d'une hauteur de 7,5 metres ou plus, sans egard a la capacite de retenue. 
Barrages a faible contenance 
Barrage d'une hauteur de 2 metres ou plus qui n'est pas a forte contenance. 
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Figure 3.1: Repartition des barrages a faible et a forte contenance [CEHQ, 2003] 
Le present chapitre presente un resume des principaux articles de la loi en y presentant 
conjointement les mesures d'application pratiques. En effet, comme il a ete mentionne plus tot, 
chacun des articles sont presenter brievement dans la loi, mais leur explication plus detaillee, 
d'un point de vue technique, est fournie dans un second document, soit le reglement 
d'application. Les diverses mesures d'applications presentees par le reglement consistent 
principalement a la definition du choix, des caracteristiques de dimensionnement ou des 
parametres en vue du respect de la securite selon des echelles preetablies, des methodes de 
calcul a employer, ainsi que diverses specifications administratives obligatoires. Ce memoire 
etant principalement axe sur le point de vue ingenierie de la securite des ouvrages, le cote 
administratif ne sera que tres peu aborde. Dans un souci de clarte, des specifications 
supplementaires seront precisees a certains endroits afin d'ameliorer la comprehension 
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technique du document. Comme il a ete dit precedemment, les principales regies devant etre 
appliquees par la L.R.Q., S-3.1.01 concernent les barrages a forte contenance. C'est done la 
raison pour laquelle les mesures devant etre appliquees a ces derniers seront traitees en premier 
dans ce chapitre. En second lieu, sera brievement presente un resume des quelques articles 
applicables aux barrages de faible contenance. II est a noter que, a priori, tous les barrages sont 
assujettis a la L.R.Q., S-3.1.01 et ce, en fonction de leur categorie. De plus, toutes installations 
annexes se rapportant a un barrage soumis a la L.R.Q., S-3.1.01 sont assujetties aux memes 
obligations, ou reglements, que le barrage en soit. 
3.1 Resume de la loi et des reglements 
3.1.1 Barrages a forte contenance 
3.1.1.1 CLASSEMENT 
De par la loi, sont soumis a un classement tous les barrages de forte contenance. Ce classement 
est effectue en fonction des risques que represente I'ouvrage pour les biens et les personnes 
faisant partie de son entourage. Le reglement d'application presente une methode de 
quantification du risque a l'aide d'un parametre « P ». Ce parametre represente un nombre de 
points predefinis associes a un certain niveau de risque. Le nombre de points en question, est 
alloue a I'ouvrage selon le resultat d'un calcul qui consiste a la multiplication d'un parametre de 
vulnerabilite par une valeur allouee a la quantification des consequences a la rupture de 
I'ouvrage. 
P = V x C 
Methode d'attribution des points 
Evaluation de la vulnerabilite (V) 
Le calcul de la vulnerabilite est le resultat de la moyenne arithmetique des parametres physiques 
constants par la moyenne arithmetique des parametres variables. Chacun des ces parametres est 
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assignes a un nombre de points definis par le ministere dans les annexes du reglement de la 
L.R.Q., S-3.1.01, et sont egalement presente a 1'annexe A de cette etude. Les parametres 
constants et variables a prendre en compte pour le calcul de la vulnerability sont respectivement: 
Parametres physiques constants 
• Hauteur du barrage en metre 
• Type de barrage, exemple : beton-gravite, beton-voute, terre, contrefort... 
• Capacite de retenue en million de metres cubes 
• Type de terrain et de fondation 
Parametres physiques variables 
• Age du barrage en annee 
• Zone de sismicite 
• Etat du barrage (etat physique et structural, incluant la qualite et l'efficacite de 
l'entretien) 
• Fiabilite des appareils d'evacuation 
Mesure des consequences d'une rupture (C) 
II est ensuite necessaire d'evaluer le niveau des consequences hypothetiques d'une rupture de 
l'ouvrage. Cette evaluation est basee sur une rupture theorique du barrage, visant a connaitre 
l'etendue du territoire affecte. Le scenario choisi pour evaluer la rupture est celui qui est 
susceptible d'engendrer les dommages les plus importants, le dommage le plus important etant 
bien sur la perte de vies humaines. L'attribution des points de chacun des parametres a 
determiner se fait a l'aide des annexes du reglement (annexe A). Les deux principaux parametres 
a determiner sont: le type de territoire affecte et le niveau de consequence d'une rupture. 
Le type de territoire est caracterise, principalement la zone en aval du barrage, par sa densite de 
population ainsi que I'importance de ses infrastructures, tout en considerant les services qui 
pourraient etre affectes dans le cas d'une rupture de l'ouvrage. 
II existe six niveaux de consequences de rupture : «minimal», «faible», «moyen», «important», 
«tres important)) et «considerable». Les consequences d'une rupture de barrage sont 
6
 Pour l'attribution des points, voir l'annexe A 
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principalement definies par la realisation d'une etude de rupture. Ce processus consiste a etablir 
des cartes d'inondation pour divers scenarios de bris de barrage. La modelisation comprend 
principalement un scenario de rupture en condition d'utilisation normale du barrage et un en 
periode de crue. Le calcul de l'onde de submersion, son temps de propagation et l'etendue du 
territoire touche sont egalement determines par cette etude. L'ensemble de ces donnees est 
illustre sur une carte, communement appelee carte d'inondation. 
II est a noter que pour un niveau moyen de consequences d'une rupture, seule une cartographie 
basee sur les debits de crue milleniale et de breche est requise ainsi que I'etude du profil de la 
section du cours d'eau en aval jusqu'a son point d'attenuation. 
Pour un niveau de consequences a la rupture qualifie de minimal ou de faible, seule la 
caracterisation du territoire affecte par la rupture est requise. La hauteur de retenue caracterisant 
une crue centennale est toutefois a prendre en compte jusqu'a son point d'attenuation. 
Une fois la vulnerabilite et la consequence de rupture quantifiees en leur nombre de points 
respectifs, il est possible de fixer la valeur du parametre « P ». Le classement du barrage est ainsi 
obtenu par rapport a la valeur de ce parametre. II existe cinq classes de barrage, dont la 
nomenclature de chacune est assignee a une lettre alphabetique : « A », « B », « C », « D » et 
« E ». La classe « A » representant les barrages occasionnant les plus grandes consequences a la 
rupture et la classe « E », celle ayant des consequences minimales. 
Tableau 3.1: Classification des barrages en fonction du parametre « P » [Gouvernement du 
Quebec, 2006] 
Valeur« P » 
P>120 
7 0 < P < 120 
25 < P < 70 
P < 2 5 
Classe du barrage 
A 
B 
C 
D 
La classe « E » n'est pas indiquee dans ce tableau puisqu'elle n'est que tres rarement attribute. II 
s'agit de barrages dont le niveau des consequences d'une rupture serait minimal, voir presque 
nul. Le principe de cette classification a pour but d'indiquer, quel niveau d'attention doit etre 
porte a l'ouvrage. Ainsi, un barrage de classe A doit faire l'objet d'une surveillance plus 
attentive qu'un barrage de classe D, puisque, comme on l'a vu, le risque qu'il represente pour 
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son environnement est d'autant plus grand. II est toutefois important de bien saisir la notion du 
risque. II serait faut de croire qu'un barrage classe A est plus dangereux qu'un barrage classe D. 
en effet, ce n'est pas necessairement le cas, car le barrage de classe A fait l'objet de davantage de 
precaution tant au niveau construction, exploitation que modification. 
3.1.1.2 NORMES DE SECURITE 
La presente loi present une verification periodique structurale du comportement du barrage et de 
ces composantes et ce en regard de divers scenarios. La securite structurale dans son ensemble 
vise a s'assurer de la conformite de la construction des ouvrages pour tous les cas de charges 
possibles en condition d'exploitation. II est des lors possible d'intervenir directement sur la 
minimisation du risque en concevant un ouvrage correctement construit. La loi exige d'un 
barrage qu'il demeure stable, et ce sous divers cas de chargement: 
• Cas d'exploitation normal; 
• Cas d'exploitation exceptionnel (crue); 
• Cas d'exploitation extreme (seisme). 
Resistance aux crues 
La nouvelle Loi sur la securite des barrages pose par reglements plusieurs normes en matiere de 
resistance. En effet, le Reglement sur la securite des barrages impose des normes minimales de 
resistance aux crues de securite. La crue de securite se produit dans des situations 
exceptionnelles et le barrage doit etre capable d'y resister tout en assurant un fonctionnement 
securitaire. La crue minimale de securite a laquelle doit resister un barrage est fonction de son 
niveau de consequence a la rupture. Ce calcul est le meme que celui precedemment etabli lors du 
calcul effectue pour la classification de I'ouvrage. Le tableau ci-dessous illustre la crue minimale 
de securite que doit pouvoir reprendre le barrage en fonction du niveau de consequences a la 
rupture qu'il represente. 
42 
Tableau 3.2: Selection de la crue de securite en fonction du niveau des consequences a la 
rupture [Gouvernement du Quebec, 2006] 
Niveau des consequences Crue de securite 
« minimal » ou « faible » 1 : 100 ans 
« moyen » et « important » 1:1000 ans 
« tres important» 1:10 000 ans ou 1/2 CMP 
« considerable » crue maximale probable (CMP) 
Cependant, pour les barrages ayant fait l'objet d'une etude de rupture, la crue minimale de 
securite a considerer est celle du calcul occasionnant le plus haut niveau de dommage. 
Advenant le cas ou au minimum, un autre barrage se trouverait en amont du barrage etudie, il 
serait necessaire de tenir compte de la capacite d'evacuation du ou des barrages situes en amont. 
Ainsi, si un barrage voit plus de la moitie des son apport controle par un barrage situe en amont, 
la crue de securite que devra respecter le barrage est celle qui sera la plus elevee entre : 
• La crue selectionnee a l'aide du tableau ci haut; 
• La moins eleve entre la crue deca milleniale et le debit associe a la capacite d'evacuation 
du barrage amont incluant les apports intermediaires. 
Par ailleurs, si plus d'un barrage se trouve en amont et sur le meme cours d'eau que le barrage 
etudie, le debit a prendre en compte est celui de l'ouvrage correspondant a la plus grande 
capacite d'evacuation. II sera egalement necessaire d'inclure I'effet du laminage provoque par les 
autres barrages et en tenant compte des apports intermediaires (figure 23). Si toutefois les 
barrages situes en amont du barrage etudie sont sur des cours d'eau differents, le debit a prendre 
en compte est celui correspondant a la somme des capacites d'evacuation de tous les barrages. 
Sans oublier les apports intermediaires et I'effet du laminage (figure 24). 
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Advenant le cas ou plusieurs barrages sont situes sur les rives d'un meme reservoir, la crue de 
securite a prendre en compte pour tous les ouvrages est celle du barrage possedant la crue de 
securite la plus elevee en excluant les barrages dont le niveau de consequences est minimal ou 
faible. Une seule crue de securite sera done considered pour l'ensemble des barrages situes 
autour d'un meme reservoir. 
II est egalement permis par le reglement de considerer une crue de moindre importance si le 
rehaussement du plan d'eau aval occasionne par la vague de submersion est egal ou inferieur a 
60 cm. II en est de meme si la rupture du barrage n'engendre pas une plus grande quantite de 
dommages que celle evalue sur le cours d'eau sans barrage. Cette situation est souvent observee 
pour les barrages dont le niveau de consequence a la rupture est faible. Dans certain cas, la crete 
d'un barrage en remblais peut se voir erodee par l'eau lors d'une crue. Le reglement stipule que 
tous barrages susceptibles d'erosion doivent se conformer a des mesures de securite 
supplementaires en s'assurant que la crete de ces derniers possede un niveau superieur ou egal a 
1 m du niveau de la crue de securite evaluee pour ce barrage. Cette regie exclut les barrages dont 
le niveau de consequence est qualifie de « considerable ». Par ailleurs, si un barrage susceptible 
d'erosion possede un element d'etancheite, ce dernier devra avoir un niveau au moins egal a 
celui de la crue de securite pour les nouveaux barrages. 
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Resistance aux seismes 
La loi exige que tous les barrages de fortes contenances doivent rester stables sous Taction de 
charges seismiques en fonction de la region dans lequel ils se trouvent. Pour ce faire les 
simulations devront etre concues sous Finfluence d'hypotheses et de methodes realistes allant 
dans le sens de la securite. Les simulations doivent egalement etre effectuees en considerant le 
niveau maximal d'exploitation de l'ouvrage. De plus, le potentiel de liquefaction du barrage 
et/ou de ses fondations doit etre considere ainsi que la vidange rapide du reservoir. 
Les annexes du reglement sur la securite des barrages presentent des cartes illustrant les 
coefficients sismiques caracterisant le Quebec en diverses zones sismiques. L'analyse pseudo-
statique du barrage faisant l'objet de la verification, devra obligatoirement se referer a ces 
coefficients. Ces derniers sont egalement presentes en annexe du reglement sur la securite des 
barrages. 
La resistance aux crues et aux seismes ainsi que les diverses etudes et analyses requises doivent 
obligatoirement etre realises par un ingenieur. 
Le ministre se reserve le droit de faire effectuer les correctifs necessaires au bon fonctionnement 
de l'ouvrage au frais du proprietaire si ce dernier a omis de les faire. 
3.1.1.3 EXPLOITATION 
L'intervention de la loi sur la gestion de l'exploitation des barrages consiste a maitriser le risque 
residuel pouvant persister malgre une bonne conception de ce dernier. Pour ce faire l'accent est 
mis sur la planification de la gestion de l'ouvrage, notamment en ce qui concerne la gestion des 
eaux de retenues, la planification a l'urgence, la surveillance continue, l'elaboration d'un registre 
et l'application de mesures correctives. 
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Plan de gestion des eaux de retenues 
Le proprietaire d'un barrage est tenu par la loi, excluant les barrages de classe E, de proceder a 
l'elaboration d'un plan de gestion des eaux de sa retenue. L'ingenieur ayant realise ce document 
doit s'assurer de sa disponibilite avant la mise en exploitation du barrage. Le plan de gestion des 
eaux de retenues exprime l'ensemble des mesures qui seront mises en oeuvre quant a la gestion 
des eaux de la retenue advenant le cas de situations pouvant affecter la securite. Les mesures 
considerees dans le plan d'urgence y faisant exception. Le plan de gestion des eaux doit contenir 
les renseignements suivants: 
• Description complete du reseau hydrographique amont et aval; 
• Contraintes d'exploitation relatives a la securite des personnes ou des biens ; 
• Niveau maximal d'exploitation ; 
• Debit et niveau engendres par la crue de securite ; 
• Hauteur et niveau de debordement du reservoir (en son point le plus bas); 
• Courbe d'emmagasinement (si disponible); 
• Courbe d'evacuation des eaux ; 
• Seuils d'inondation amont et aval des zones habitees avoisinant l'ouvrage (s'il y a lieu); 
• Mesures prisent par le proprietaire pour la gestion des eaux ; 
• Strategie de communication des risques. 
Le proprietaire a la responsabilite d'apporter les modifications necessaires au plan de gestion des 
eaux de la retenue afin que le document soit en tout temps mis a jour. Le plan de gestion doit etre 
revise lors de 1'evaluation de la securite, lorsqu'une modification structurale de l'ouvrage est 
effectuee ou lorsqu'il y a une modification du type d'exploitation. De plus, un sommaire de ce 
plan doit etre communique aux autorites municipales et regionales de I'endroit ou se trouve le 
barrage. Le sommaire remis aux autorites comprend : 
• Contraintes d'exploitation relatives a la securite des personnes ou des biens ; 
• Niveau maximal d'exploitation ; 
• Debit et niveau que represente la crue de securite ; 
• Hauteur et niveau de debordement du reservoir (en son point le plus bas) ; 
• Seuils d'inondation amont et aval des zones habitees avoisinant l'ouvrage (s'il y a lieu). 
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Le proprietaire de l'ouvrage est egalement tenu, et ce de concert avec les autorites responsables 
de la securite civile, de maintenir a jour un plan de mesures d'urgence. Le gouvernement 
provincial fixe, par reglement, les conditions et delais devant etre respectes par ce plan. 
Plan de mesures d'urgence 
II incombe au proprietaire d'un barrage de s'assurer qu'un plan de mesures d'urgence soit 
disponible avant la mise en exploitation de l'ouvrage. Cette section ne s'appliquant pas aux 
barrages dont la consequence d'une rupture est consideree comme minimale ou faible. Ce plan 
regroupe l'elaboration des mesures qui seront appliquees dans le cas d'une rupture reelle ou 
imminente d'un barrage. Son principal objectif est de veiller a la protection des personnes et des 
biens se trouvant dans la zone amont, mais plus souvent, aval du barrage en cas de rupture 
eventuelle de l'ouvrage. II a pour role de maintenir un etat de veille toujours actif et une bonne 
preparation par rapport a l'etat urgence. Le plan de mesures d'urgence doit contenir les 
renseignements listes ci-apres : 
• Nom(s) de la, ou des municipalite(s) locale(s) et regionale(s) susceptible(s) d'etre 
affecte(s) par la rupture ; 
• Scenarios de rupture possibles ; 
• Description du territoire pouvant etre affecte par la rupture, incluant les infrastructures 
pouvant etre touchees; 
• Ressources disponibles en cas de sinistre (humaines, materielles et organisationnelles); 
• Mesures de surveillance et d'alerte prevues ; 
• Cartes d'inondation. 
Les mesures de surveillance et les procedures d'alerte prevues par le proprietaire doivent 
comprendre plusieurs renseignements. Les mesures de prevention, de detection et d'attenuation 
utilisees par le proprietaire doivent etre decrites. Les procedures d'alerte et la mobilisation du 
personnel doivent egalement etre elaborees. La description de la communication faite aux 
autorites responsables dans le cas d'une rupture ainsi que des renseignements sur le centre 
d'operation et de decision. 
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Les cartes d'inondation fournies avec le plan d'urgence doivent obligatoirement specifier le 
temps de propagation de l'onde de submersion. Cette regie ne s'appliquant pas aux barrages 
possedant un niveau moyen de consequences a la rupture. Dans ce cas, seule une cartographie 
des zones inondees est requise. Pour tous les autres cas, deux ondes de submersion sont 
considerees. La premiere tient compte du temps de propagation d'une onde de submersion 
lorsque la rupture survient en considerant un niveau normal d'exploitation du reservoir. La 
seconde considere le temps de propagation de l'onde de submersion associee a la crue de securite 
precedemment determinee en fonction du niveau de consequences a la rupture du barrage. 
L'exploitant a la responsabilite de s'assurer que son personnel possede les connaissances 
necessaires a la gestion d'un tel type de crise. II doit par le fait meme s'assurer que chacun des 
employes, relies de pres ou de loin au plan de mesures d'urgence, soit forme de facon adequate. 
Des exercices preparatories doivent etre realises afin de tester l'efficacite de la mise en 
application du plan d'urgence et ce surtout au niveau des communications avec les autorites 
concernees. Le proprietaire est tenu d'apporter toutes les modifications necessaires au plan de 
mesures d'urgence afin que celui-ci soit toujours actuel. 
Le plan de mesures d'urgence est revise lors de 1'evaluation de la securite d'un barrage, lors 
d'une cessation d'exploitation (meme si elle n'est que momentanee), et lorsque le barrage subit 
des modifications structurales voir d'utilisations. Chacune des modifications se doit d'etre 
transmise aux autorites competentes sur le territoire concerne ainsi qu'au ministre de la Securite 
publique. 
Le plan de gestion des eaux de retenues ainsi que le plan de mesures d'urgence ont un caractere 
confidentiel et ne peuvent etre consultes du public. 
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Surveillance 
Tous les barrages a forte contenance doivent etre surveilles, et ce dans le but de determiner 
l'entretien qu'ils necessitent ou certaines anomalies visibles. La surveillance de ces ouvrages 
consiste en une serie d'inspections qui sont faites sous forme de visites d'ouvrage. La frequence 
de ces visites est determinee par le gouvernement dans son reglement sur la securite des barrages 
principalement selon le classement du barrage. Dans cette meme section, le gouvernement 
specifie egalement la competence requise de la personne devant effectuer 1'inspection. 
Trois types d'activites de surveillance sont dument definis: 
• Visites de reconnaissance 
• Inspections regulieres 
• Inspections statutaires 
Les visites de reconnaissance consistent en une verification visuelle visant a detecter ou a faire le 
suivi des anomalies facilement perceptibles. Ces visites relevent l'etat general du barrage suite a 
un evenement particulier tels une crue, un seisme ou autres. Elles doivent etre faites en presence 
d'un technicien ou d'un ingenieur en genie civil pour les barrages de classe « A » et« B ». 
L'inspection reguliere est elle aussi une inspection visuelle de la structure et de ses composantes. 
Elle vise principalement a detecter une anomalie ou une deterioration de I'ouvrage et d'en 
assurer la surveillance continue. Pour les barrages de classe « A » et « B », l'inspection reguliere 
doit etre faite par un technicien ou un ingenieur en genie civil. Pour les barrages de classe « C » 
et « D », cette inspection peut etre effectuee par un technicien en genie civil ou par une personne 
possedant une bonne connaissance de I'ouvrage. Cependant, si l'inspection est realisee par une 
personne ayant de bonnes connaissances de I'ouvrage, elle doit absolument etre faite sous la 
supervision d'un technicien ou d'un ingenieur civil. 
L'inspection statutaire consiste en un examen visuel detaille de chacune des composantes du 
barrage. Le but de ce type d'inspection est de surveiller le comportement general du barrage et 
de chacune de ses composantes. Ce type d'inspection doit etre realise par un ingenieur seulement 
et ce independamment de la classe du barrage. 
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A moins que son etat necessite un niveau de surveillance plus eleve, un barrage doit assurer un 
nombre minimal d'activites de surveillance au cours d'une annee. Ce nombre est etabli en 
fonction du classement du barrage. 
Tableau 3.3: Nombre d'activites de surveillance devant etre realise par annee en fonction du 
classement du barrage [Gouvernement du Quebec, 2006] 
Classe du Nombre d'activite(s) de 
barrage surveillance par annee 
A 12 
B 6 
C 3 
D 2 
E 1 
La nature et la frequence des activites de surveillance pour un barrage varient en fonction de son 
classement et de la stabilisation de son comportement, tel que l'illustre le tableau ci-dessous : 
Tableau 3.4: Repartition des activites de surveillance selon la classe et l'age du barrage 
[Gouvernement du Quebec, 2006] 
Planification des activites de surveillance 
Activites de 
surveillance 
A B C 
I II I II I II I 
D 
II 
E 
I II 
Visites de 
reconnaissance 1/M - 1/2A - 3/A - 2/A 1/A 1/A 
Inspections
 1/M 4 / A ] / 2 M yA 2 /A 2 /A J /A _ ] / 5 A 
regulieres 
Inspections 
statutaires 1/A 1/A 1/A 1/2A 1/2A 1/5A 1/3A 1/8A 1/5A 1/10A 
Legende : I : premiere annees d'exploitation du barrage au cours desquelles son 
Comportement n'est pas stabilise 
II : annees subsequentes d'exploitation du barrage, une fois que son 
Comportement est stabilise 
M : mois A : annee 
Le reglement prevoit une derogation pour les mois de decembre a avril inclusivement en ce qui 
concerne les activites de surveillance mensuelles. Pour les barrages dont la consequence de 
rupture est « minimale », « faible » ou « moyenne », les activites d'inspections mensuelles 
peuvent etre negligees pour les mois de decembre a avril inclusivement, sauf si une anomalie 
necessite une telle surveillance. Un ouvrage ayant cesse d'etre exploite temporairement, peut 
egalement diminuer ses activites de surveillance durant les mois de decembre a avril si le 
ministre l'autorise. 
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Registre 
Un registre est un dossier tenu a jour et mis a la disposition du ministre concernant toutes les 
actions posees et les evenements important impliquant le barrage. Le registre releve de la 
responsabilite du proprietaire et doit etre rempli aux meilleures ces connaissances. II doit 
obligatoirement contenir les informations suivantes : 
1) Fiche technique 
2) Activites de surveillance 
3) Description des travaux d'entretien, refection ou modification 
4) Evaluation de la securite du barrage 
5) Description des manoeuvres effectuees 
6) Derogation aux contraintes d'exploitation 
7) Evenements naturels 
8) Evenements humains inhabituels 
9) Description des activites particulieres 
10) Liste des annexes 
Mesures de correction 
La presente loi oblige le proprietaire d'un barrage a forte contenance a prendre toutes les 
mesures possibles, et dans les meilleurs delais, lorsqu'une situation pouvant compromettre la 
securite de l'ouvrage survient. II doit egalement en informer le ministre ainsi que les autorites 
responsables le plus rapidement possible si la situation engendre une menace pour les personnes 
et les biens environnant. 
Evaluation de la securite 
L'evaluation de la securite d'un barrage consiste a observer et valider l'etat de ce dernier en 
repertoriant le tout sous forme de rapport. Pour ce faire il faudra proceder a une analyse de la 
stabilite, de la fonctionnalite, de la conformite de la conception et du respect des regies de Tart 
dans la construction du barrage. Ces diverses analyses permettront ensuite de deceler si des 
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correctifs sont necessaires au fonctionnement securitaire de l'ouvrage. L'evaluation de la securite 
s'effectue au moyen des cinq parametres principaux suivant: 
• Verification de l'etat et du comportement du barrage ; 
• Verification de la conception du barrage ; 
• Verification des dispositifs de securite dont est muni le barrage ; 
• Revision du classement accorde au barrage ; 
• Revision du plan des eaux de retenues. 
La verification de l'etat et du comportement du barrage s'effectue en procedant a l'inspection 
detaillee de chacune des composantes. Elle implique egalement une analyse de l'ensemble des 
resultats releves lors des diverses activites de surveillance et ce depuis la derniere evaluation de 
la securite ayant ete realisee. On inclut dans les activites de surveillance, la verification de 
l'instrumentation et l'analyse des resultats d'auscultation [CSB, 2005]. La fonctionnalite des 
appareils d'evacuation doit egalement etre validee. 
La verification de la conception du barrage est un processus long et complexe, il consiste a 
valider les hypotheses considerees lors de la construction et les methodes d'analyse lors de la 
conception. La validation doit considerer tout les domaines se rapportant au barrage, c'est-a-dire : 
• L'hydrologie; 
• L'hydraulique; 
• La modelisation structurale ; 
• La capacite d'evacuation ; 
• Le laminage des crues ; 
• Autres. 
La conception du barrage doit egalement tenir compte de la verification de la stabilite de ce 
dernier et de sa fondation. A cette etape il est necessaire de proceder a plusieurs types d'analyses. 
Des analyses statiques, pseudo-statiques et dynamiques seront requises. II faudra par la suite 
valider avec les facteurs de securite acceptes au moment de la realisation de 1'evaluation de la 
securite. Une caracterisation des materiaux peut aussi etre realisee selon le vouloir de l'ingenieur 
responsable et selon le comportement actuel de l'ouvrage. 
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La verification des dispositifs de securite du barrage consiste a valider la fonctionnalite des 
systemes d'urgence, de detection et autres systemes d'appoint. 
La revision du classement accorde au barrage s'effectue en reprenant les calculs de la 
vulnerability de l'ouvrage, de la consequence de rupture et en recalculant la valeur du critere 
« P » telle qu'elle a ete definie precedemment mais cette fois avec les donnees actuelles. 
La revision du plan de gestion des eaux de retenues consiste a s'assurer de l'existence d'un tel 
plan et de la validite de sa gestion en fonction des donnees actuelles. 
Chacune des verifications et revisions ci-dessus doivent etre accompagnees des commentaires et 
recommandations de l'ingenieur. Ce dernier doit egalement inscrire ses calculs, ses hypotheses et 
referencier ses donnees. 
Une etude visant a revaluation de la securite doit egalement etre redigee. La loi oblige le 
proprietaire a fournir une telle etude a tous les dix ans, sauf exceptions autorisees par le ministre. 
Pour les barrages dont le niveau de consequences a la rupture est « faible » et « minimal » la loi 
prevoit une extension de cette peri ode a 15 ans et 20 ans respectivement. Une etude visant a 
evaluer la securite d'un ouvrage debute avec quelques renseignements generaux habituellement 
demandes tels que : 
• Nom du barrage (appellation selon la Commission de toponymie du Quebec); 
• Nom et adresse du proprietaire ; 
• Nom et fonction du responsable de la securite de l'ouvrage ; 
• Description sommaire du barrage (incluant ses dimensions); 
• Donnees hydrologiques, hydrauliques, geologiques, geotechniques, sismiques, les 
caracteristiques de la fondation et les materiaux de construction du barrage ; 
• Nom et adresse de l'ingenieur responsable de revaluation de la securite ; 
• Date a laquelle la derniere evaluation de la securite a ete realisee ; 
• Enumeration des documents consultes pour la presente etude. 
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Ensuite une partie plus technique s'en suit visant a evaluer toutes les activites reliees a l'ouvrage 
ainsi qu'a valider les calculs et moderations employees pour assurer la stabilite de l'ouvrage en 
fonction des parametres actuels de ce dernier et de ceux de l'environnement dans lequel il 
s'inscrit. Cette partie contient les elements suivants: 
• Description des activites de surveillance realisees sur l'ouvrage ; 
• Description des travaux d'entretien ayant ete effectues ; 
• Opinion de l'ingenieur sur la fonctionnalite et la fiabilite des appareils d'evacuation ; 
• Description des observations recueillies et les anomalies constatees ; 
• Opinion de l'ingenieur sur l'adequation de la construction du barrage ; 
• Description des dispositifs de securite, verifications et essais realises ; 
• Synthese des resultats des verifications de l'etat et du comportement, de la conception et 
des dispositifs de securite dont est muni le barrage ; 
• Recommandations de l'ingenieur par rapport aux correctifs a apporter; 
• Recommandations de l'ingenieur par rapport a la classe du barrage et a son niveau de 
consequence de rupture. 
II est a prendre note que toutes constructions, modifications de structure ou demolition de tout 
barrage doivent faire l'objet d'une declaration. Les modifications de la structure affectant toutes 
les parties de l'ouvrage ou qui sont equivalentes a la reconstruction du barrage de par l'envergure 
des travaux seront appelees ici modifications majeures. La demande d'autorisation pour effectuer 
ces modifications devra etre accompagnee des renseignements additionnels mentionnes dans le 
tableau ci-dessous. Toutes autres modifications n'entrant pas dans la definition precedente seront 
appelees modifications normales. Le tableau 3.5 illustre les divers documents devant etre fournis 
avec la demande d'autorisation pour ce type de modifications. Les termes «majeurs» et 
« normales » sont utilises uniquement dans un souci de clarte afin de schematiser sous forme de 
tableau les renseignements necessaires devant accompagner une demande d'autorisation. On 
entend par modification majeur, touts changements venant modifier la structure alors qu'une 
modification normales est uniquement liee a des mesures d'entretient de cette derniere. II ne 
s'agit nullement de termes juridiques employes au sens de la loi. 
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Tableau 3.5: Documents devant etre fournis avec la demande d'autorisation en fonction de 
l'ampleur des changements devant etre apportes 
Renseignements : Majeure Normale 
Etudes hydrologiques et hydrauliques 
Recommandations de l'ingenieur concepteur sur les plans et devis 
concernant le niveau des consequences de rupture (incluant une 
etude de rupture et la cartographie sommaire) 
Sommaire du plan de gestion des eaux 
Mesures d'urgence prevues en cas de rupture du barrage ou des 
ouvrages temporaires 
Etude de stabilite du barrage et des fondations (incluant etude 
geotechnique) 
Calculs demontrant la stabilite pseudo-statique ou dynamique (sauf 
si le niveau de consequence a la rupture est « minimal», s'il est 
faible la stabilite dynamique de la structure sera effectuee seulement 
si le barrage est situe dans une zone seismiques 1, 2 ou 3) 
Analyse topographique du reservoir 
Estimation detaillee du cout des travaux 
Les etudes hydrologiques et hydrauliques et le plan de gestion des eaux sont requis pour des 
modifications normales seulement si la crue de securite s'en voit modifiee. 
Une declaration de demolition d'un barrage doit comporter les trois elements suivants: 
• Coordonnees geographiques et dimensions du barrage ; 
• Description des travaux projetes ; 
• Description des impacts de la demolition sur les caracteristiques naturelles du cours d'eau 
(incluant le lit et les berges). 
3.1.1.4 PROGRAMMES DE SECURITE 
Un proprietaire de barrage peu egalement se voir delivrer une autorisation lui permettant 
d'appliquer son propre programme de securite. Ce programme doit d'abord avoir recu 
l'approbation du ministre. II substituera des lors les reglements de la Loi sur la securite des 
X 
X X 
X 
X X 
X X 
X X 
X X 
X X 
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barrages, exclusion faite des normes de securite etablies par le gouvemement concernant les 
criteres de resistance aux crues et aux seismes. Le ministre est libre, d'accepter, d'accepter avec 
conditions et/ou modifications ou meme de refuser un programme de securite et doit rendre sa 
decision dans les 4 mois de la formulation de la demande d'approbation du programme de 
securite effectuee par l'exploitant. Cette demande doit comprendre les renseignements suivants: 
1) Nom et adresse du proprietaire ; 
2) Nom et fonction de la personne responsable de l'administration du programme ; 
3) Barrages concernes ainsi que leur localisation ; 
4) Resume des dispositions que contient le programme ; 
5) Expose demontrant que le programme de securite en soumission d'approbation est au 
moins egal a celui qui serait atteint par Papplication de la loi, prendre soin d'exposer 
chaque substitution de la loi ainsi que Particle substitue. 
Pour etre approuve, un programme doit demontrer qu'il est egal ou superieur aux normes de 
securite valides au moment de son approbation. II doit egalement contenir les sections suivantes : 
1) Gestion des eaux de retenues ; 
2) Mesures d'urgence; 
3) Activites de surveillance ; 
4) Evaluation de la securite ; 
5) Contenu du registre ; 
6) Entretien ; 
7) Administration du programme et mise en application. 
Ce programme de securite doit etre effectue sous la responsabilite de personnes qualifiees et ce 
depuis au moins 5 ans. Si un proprietaire decide d'avoir recours a un tel programme, celui-ci 
s'appliquera a tous les barrages dont il est proprietaire. 
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3.1.1.5 MESURES ADMINISTRATIVES 
La loi stipule egalement plusieurs mesures administratives. Cependant, comme il a deja ete 
mentionne, le but de cette etude est davantage d'analyser la Loi du point de vu de l'ingenierie. 
C'est done la raison pour laquelle, seul un survol de ces diverses mesures sera effectue. Pour plus 
de precisions, se referer a la Loi sur la securite des barrages ainsi que son Reglement dans leur 
totalite. 
Le Centre d'expertise hydrique du Quebec dresse un repertoire de tous les ouvrages de retenue 
de hauteur superieure a 1 m qui est regulierement maintenu par le ministre. Ce repertoire est 
accessible au public via le site Internet du Centre d'expertise hydrique du Quebec. Une copie des 
renseignements contenus dans le repertoire est egalement transmise aux municipalites locales ou 
regionales, aux communautes urbaines ainsi qu'a 1'Administration Kativik7 en fonction du 
territoire ou se situe le barrage. Le gouvemement provincial impose le contenu du repertoire. Ce 
dernier doit contenir les renseignements de base notamment en ce qui concerne la localisation, 
les caracteristiques, la classe du barrage. 
1) Le nom du barrage, selon la Commission de toponymie du Quebec ; 
2) Les informations relatives a la localisation du barrage ; 
3) Le nom et adresse du ou des proprietaries de l'ouvrage ; 
4) L'annee de la construction du barrage ; 
5) Le cas echeant, l'annee de modification de la structure et en quoi consistait l'objet de la 
modification; 
6) Le ou les usage(s) du barrage ; 
7) La description du barrage (le type, sa hauteur, sa capacite de retenue, la hauteur de sa 
retenue et le type de terrain de fondation) ; 
7
 Organisme public cree en 1978, suivant l'adoption de la Loi sur les villages nordiques et 1'Administration 
regionale Kativik (Loi Kativik) et la signature de la Convention de la Baie-James et du Nord du Quebec. L'ARK 
exerce sa competence sur le territoire quebecois situe au nord du 55e parallele, a l'exception des terres de la 
categorie IA et IB. 
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8) Les principales donnees concernant l'hydrologique et l'hydraulique du barrage (sa 
capacite d'evacuation, s'il est a faible ou a forte contenance, la superficie du reservoir, la 
longueur de refoulement du reservoir, 1'identification des ouvrages amont et aval, 
indiquer si le barrage fait partie d'un amenagement et si oui quels sont les autres ouvrages 
faisant partie de 1'amenagement; 
9) La zone de seismicite dans laquelle est situe le barrage; 
10) Au minimum une photographie du barrage ; 
11) La classe du barrage ; 
12) Le niveau des consequences d'une rupture du barrage ; 
13) L'annee de realisation prevue pour une evaluation de la securite du barrage et sa 
realisation effective ; 
14) L'annee de changement d'utilisation et/ou de cessation definitive voir temporaire de 
l'exploitation. 
La Cour Superieure peut donner le pouvoir au ministre de prendre toutes les mesures necessaires 
afin de corriger ou demolir un barrage si le proprietaire de ce dernier est inconnu, introuvable ou 
incertain. Les couts seront factures au proprietaire si celui-ci est identifie. La Cour Superieure 
peut egalement autoriser le ministre a ceder l'ouvrage a une personne physique ou juridique. 
Les reglements relatifs a la loi stipule que le gouvemement a, selon la loi et son reglement, le 
pouvoir de : 
1) Determiner les methodes de calcul de la hauteur et de la capacite de retenue d'un 
barrage ; 
2) Exiger la contraction d'une assurance de responsabilite ou equivalent; 
3) Constitution d'un fonds special en fiducie ayant pour but de couvrir les couts 
engendres en cas de cessation definitive ou temporaire de l'exploitation du barrage ; 
4) Etablir les droits exigibles, pour le traitement d'une declaration, d'une demande une 
autorisation, d'une approbation, d'un renouvellement ou d'une modification ; 
5) Droits annuels payables au ministre ; 
6) Prescrire des delais ; 
7) Determiner les dispositions d'un reglement qui constituent une violation de la loi et 
indiquer les amendes associees pour chacune des violations. 
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Certaines normes concernant les methodes employees ou precedes techniques peuvent devenir 
obligatoire et ce par reglement. II peut egalement arriver que les reglements en vigueurs se 
referent dans certaines situations aux normes elaborees par un autre gouvernement ou organisme. 
Les renvois faits a ces textes comprendront les modifications ulterieures apportees aux dits 
textes. 
3.1.1.6 DISPOSITIONS PENALES 
De nombreuses dispositions penales sont prevues dans le cas d'une infraction a la Loi ou a son 
reglement. Est considere comme une infraction : 
1) Le non respect de la Loi ou de son reglement; 
2) L'emission d'une fausse declaration ; 
3) Le cas d'une recidive a une violation deja relevee ; 
4) Le manquement a une pratique selon les regies de l'art; 
5) La participation a une infraction. 
3.1.1.7 DISPOSITIONS DIVERSES 
La presente loi est a caractere public et prevaut sur tous les autres normes et reglements. 
Toutes decisions ou resultats rendus par le ministre peut etre contestee par le proprietaire dans 
les 30 jours devant le Tribunal administratif du Quebec. 
3.1.2 Barrage a faible contenance 
La Loi sur la securite des barrages concerne principalement les barrages a forte contenance. 
Seules deux dispositions sont applicables aux barrages a faible contenance. II s'agit d'une 
declaration de construction et/ou de modification et d'une declaration de demolition d'un 
ouvrage de retenue. Chacune des declarations doit contenir respectivement les renseignements 
suivants: 
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Declaration de construction ou de modification 
1) Nom et adresse du proprietaire et localisation du barrage (coordonnees 
geographiques) ; 
2) Capacite de retenue de 1'ouvrage ; 
3) Description de Taction projetee ; 
4) Plans et devis du projet. 
Declaration de demolition 
1) Nom et adresse du proprietaire et localisation du barrage (coordonnees 
geographiques); 
2) Description de Taction projetee. 
3.2 Conclusion 
La Loi provinciale sur la securite des barrages actuellement en vigueur est la premiere loi de ce 
genre a voir le jour au Quebec. Les principales mesures de securite qu'elle contient sont vouees a 
la gestion des barrages a forte contenance. Les exploitants sont tenus d'appliquer immediatement 
les articles contenus dans cette loi pour un nouvel ouvrage. Dans le cas ou le barrage est un 
ouvrage existant, la loi se doit d'etre appliquee immediatement, cependant Texploitant beneficie 
d'un delai d'au maximum 10 ans pour proceder a T evaluation de la securite de son ouvrage. 
Cette evaluation est fonction du niveau de consequences a la rupture de Touvrage, tel que 
Tillustre le tableau 3.6. 
Tableau 3.6: Delai alloue pour la remise de T etude de securite 
,.T. j - , , ^ ,, Delai, a partir de T entree en vigueur de la loi, Niveau de consequences a la rupture d un , ' , , r ,,, . ,, . .
 x , , 
, » dont beneficie 1 exploitant pour proceder a barrage existant „ - ^ j J - w J 1 etude de securite de son ouvrage 
« considerable » ou « tres important » 3 ans, soit jusqu'au 11 avril 2005 
« important» ou « moyen » 5 ans, soit jusqu' au 11 avril 2007 
« faible » 7 ans, soit jusqu' au 11 avril 2009 
« minimal » 9 ans, soit jusqu' au 11 avril 2011 
8
 Se referer a l'annexe IV et V du Reglement sur la securite des barrages, le niveau de consequence est etabli en 
fonction de 1'etude de rupture du barrage. 
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II est toutefois interessant de prendre en compte une analyse tres complete datant de 1999 et 
realisee par Graham. Ce rapport revele que 88% des victimes d'une rupture de barrage aux Etats-
Unis entre 1960 et 1998 sont le resultat de la rupture de petits barrages selon les criteres etablis 
par ICOLD. II fait egalement remarquer que de ce nombre de victimes, 99% se trouvaient dans 
un maximum de 24 kilometres du pied de I'ouvrage. Suite a ce rapport, Graham en est venu a la 
conclusion que l'analyse des barrages doit etre traitee cas par cas. L'analyse doit tenir compte 
non seulement de la grosseur de I'ouvrage mais de sa localisation par rapport aux zones habitees, 
de son etat, de la surveillance exercee sur celui-ci au cours des annees ainsi que de 1'existence 
d'un plan de mesures d'urgence au besoin [Graham, 1999]. La Suisse est arrivee a la meme 
conclusion (1998) avec l'arrivee de la nouvelle « Ordonnance sur les ouvrages d'accumulation » 
et a decide de mettre egalement sous surveillance les petits ouvrages. La France quant a elle, a 
termine tout recemment l'inventaire de I'etat des petits ouvrages qu'elle comptait sur son 
territoire (2007). Les resultats sont tels qu'ils inquietent fortement les autorites et des mesures 
seront prises prochainement pour remedier a la situation [Kert, 2008]. De ce rapport nait un 
questionnement sur la necessite pour le Quebec de dresser, tout comme la France, un inventaire 
des petits ouvrages sur son territoire avec un bref descriptif de leur etat. En se referant a I'etat 
actuel des petits barrages dans les autres pays, il n'est done pas a exclure que la legislation 
quebecoise sur la securite des barrages pourrait s'etendre aux petits ouvrages dans un futur 
rapproche. 
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Chapitre 4 
Gestion interne alternative des ouvrages 
Les barrages sont des ouvrages tres anciens et leur presence sur un territoire a souvent devance 
les lois et meme, dans certains cas, l'etablissement des frontieres territoriales. Puisque les lois en 
matiere de securite des barrages sont tres recentes en comparaison a l'erection des ouvrages, 
celles-ci ont ete elaborees non pas sans complication. En effet, plusieurs pays ont su developper 
au fils des annees, ce qu'il conviendrait d'appeler regies de l'art, que l'elaboration des lois 
actuelles en matiere de securite des barrages a du integrer. Ceci sans tenir compte des autres lois 
deja en place, des contraintes politiques et sociales, des ressources disponibles. Bien que tous les 
pays ne possedent pas encore aujourd'hui de systeme de legislatif concernant la securite des 
barrages, bon nombre de pays, industrialises pour la plupart, travaillent a l'amelioration des 
mesures de securite existantes. Le fait est que les ouvrages gagnent en age et que 1'apparition de 
problemes inquiete. 
De maniere generale, la gestion des ouvrages est intimement liee aux limites geopolitiques et 
administratives d'un territoire. Ce qui explique au niveau mondial la disparite rencontree en ce 
qui concerne les bases de donnees existantes sur le classement ainsi que sur les exigences en 
matiere de surveillance et d'exploitation de chacun. En effet, chaque pays possede un systeme 
propre de gestion des ouvrages, ayant ete developpe en tenant compte du regime politique et de 
l'administration en place. Le present chapitre expose les systemes legislatifs actuellement en 
vigueur dans d'autres pays et constituant une alternative a celui nouvellement mis en place au 
Quebec. Pour ce faire, trois pays possedant une longue experience de gestion des barrages seront 
considered : la Suisse, de la France et des Etats-Unis. 
La description de la gestion pour chacun de ces pays traitera essentiellement de cas generaux. En 
effet, il est interessant de noter que dans certains cas, lorsque qu'un barrage se trouve a la 
frontiere entre deux pays, les autorites responsables doivent mettre en place des comites speciaux 
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relevant de reglements adaptes entre les systemes legislatifs des deux pays concernes. Ce qui se 
traduit assez souvent par une convention binationale assurant, le commun accord de 
l'homogeneisation de la pratique et des normes particulieres devant etre appliquees pour ce cas 
d'exception. Ce chapitre ne tiendra pas compte de ces nombreuses conventions existantes, et 
traitera plutot de la gestion interne generale afin d'avoir une meilleure vue d'ensemble de 
1'administration des barrages pour le pays en question. Le terme gestion interne des ouvrages est 
employe ici afin de designer les divers organismes et agences mis en place a l'interieur d'un pays 
et qui sont responsables du controle, de l'approbation des projets, de 1'attribution des droits 
d'utilisation de l'eau, de la certification de la construction, de la surveillance de 1'exploitation, de 
la gestion des risques et meme parfois de la rehabilitation du site apres utilisation. 
Afin de bien comprendre la repartition des responsabilites de chaque organisme en charge de 
l'application de la loi et du controle des barrages pour chaque cas traite, il s'avere necessaire de 
bien comprendre la dynamique interne presente au sein d'un pays. Pour ce faire, il incombe 
d'avoir une idee generale sur le contexte sociogeographique du territoire etudie, ainsi que de 
l'historique entourant revolution des barrages a l'interieur du pays. C'est la raison pour laquelle, 
il sera presente pour chaque pays etudie : 
• La description du pays et du regime politique present dans celui-ci; 
• L'historique de la construction des barrages sur le territoire ; 
• Le developpement des barrages en fonction de la geographie et des besoins de la 
population ; 
• La premiere fois ou le concept de la securite des barrages a ete integre de facon legale 
dans le pays ; 
• La presentation des autorites concernees en matiere de gestion des barrages et leurs 
roles ; 
• La vision du pays en ce qui concerne le besoin de soumettre un ouvrage a une 
reglementation quelconque ; 
• Les divers niveaux de gestion presents a l'interieur du pays ; 
• Les organismes autres presents dans le pays et lies a la pratique des barrages. 
Le but de cette section est uniquement de presenter les divers intervenants en matiere de securite 
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des barrages. Les explications en relations avec les divers systemes legislatifs presents dans 
chaque pays seront traitees plus en details au chapitre suivant. II est a noter que ce chapitre a ete 
redige en se referant aux banques de donnees mondiales sur les barrages, en tenant compte de la 
derniere version du Registre mondial des barrages disponible a ce jour, soit 1'edition 2003. Ce 
qui signifie que les criteres de classification des ouvrages sont les meme pour chacune des 
sections a des fins de comparaison. Les criteres de classification des ouvrages sont ceux utilises 
par la CIGB (ICOLD)9. 
4.1 Contexte Suisse 
La Suisse est l'un des plus petits pays d'Europe avec sa superficie de 41 285 km2, dont 3,7% de 
sa surface est en eau. En 2006, la population totale sur son territoire etait estimee a 7 507 300 
habitants a raison de 178 habitants par kilometre carre. Le pays est subdivise en 26 cantons dont 
la superficie et la population varient respectivement entre 37 et 102 km2 et de 15 00 a 1 261 000 
habitants. La Suisse est une confederation et s'occupe de la gestion globale de son territoire. La 
constitution suisse fixe les domaines dans lesquels chaque canton est autonome. La repartition de 
la legislation du point de vue federate et cantonale sera traitee un peu plus loin. 
Des le XVe siecle, des digues de dimensions modestes firent leur apparition afin de promouvoir 
la pisciculture. La plus ancienne trace d'un barrage digne de se nom en Suisse est celle du 
barrage de la Joux-Verte a Roche dans le canton de Vaud en 1695. II s'agissait d'un barrage de 
8m de hauteur destine au flottage du bois. C'est environ deux siecles plus tard que fut construit le 
premier grand barrage suisse, selon les criteres actuels. II s'agit de la digue en terre de 
Riitiweiher en 1836, inscrivant une hauteur de 22m, ouvrage construit dans le canton de St-
Gallen. C'est entre 1869 et 1872 que la Suisse amorce sa reputation de « leader » en matiere des 
barrages en construisant le premier barrage poids en beton d'Europe, barrage qui est toujours en 
fonction aujourd'hui. II s'agit du barrage poids du lac de Perolles juste a cote de la ville de 
Fribourg, done l'usage etait destine a l'approvisionnement en eau potable de la commune. Pres 
de un demi siecle plus tard I'innovation se poursuit avec la construction en 1920 du premier 
9
 Selon les criteres de la CIGB/ICOLD, un grand barrage est considere comme un ouvrage d'accumulation dont la 
hauteur du couronnement par rapport a ses fondations est au minimum de 15m. 
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barrage voute europeen, soit le barrage de Montsalvens, situe encore une fois dans le canton de 
Fribourg. La periode marquante en ce qui concerne la construction des barrages suisses, aussi 
appelee periode des records, debuta peu de temps apres la Seconde Guerre Mondiale. Durant les 
annees 1950 a 1970, la Suisse connu un essor economique important suscitant ainsi une demande 
energetique considerable qui occasionna la construction de 80 grands barrages afin de combler 
ce manque. C'est durant cette periode que furent crees quelques uns des plus gros ouvrages au 
monde, dont le barrage de la Grande-Dixence qui figure toujours comme le plus grand barrage 
poids. Des 1970, un ralentissement important commence a se faire sentir, mais ce n'est que vers 
le debut des annees 1990 que la Suisse cesse ses activites de construction pour faire place a la 
mise en service de tous ces ouvrages. Aujourd'hui, la Suisse donne une plus grande importance a 
la valorisation de ses amenagements. La figure 4.1 presente un bref historique du developpement 
des barrages suisses au cours des annees. 
<1900 1900-1909 1910-1919 1920-1929 1930-1939 1940-1949 1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2003 
Annees 
Figure 4.1 : Historique de la construction des barrages en Suisse [CIGB (ICOLD), 2003] 
La societe Suisse a ete la premiere a aborder le concept de securite des barrages. Le 17 mai 
1943, la Royal Air Force amorca lors de la Seconde Guerre mondiale, l'Operation Chastise. 
Operation menee a bien et dont la mission etait destinee a l'attaque de 3 barrages allemands 
(figure 4.2 et 4.3). L'attaque avait ete planifiee a l'aide de bombes rebondissantes creees, par un 
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ingenieur britannique du nom de Barnes Wallis, uniquement dans ce but precis [Cooper, 2002]. 
Conscient du nombre eleve et de l'importance des barrages sur son territoire, la Suisse se senti 
vulnerable suite a ces attaques. Elle proceda done a l'installation de sirenes dans la zone aval a 
proximite des barrages. A partir des annees 1980, le concept de securite resurgit en force avec un 
programme d'evaluation des crues de rapture et de revaluation de leurs impacts. C'est 
egalement durant cette periode que le concept de securite a subi les plus grands developpements 
en relation avec l'application de mesures concretes a grande echelle. Ces mesures visant a 
encadrer la pratique dans son ensemble (construction, exploitation, preparation a l'urgence) 
furent par la suite appliquees massivement aux ouvrages. 
Figure 4.2 : Attaque du barrage de Figure 4.3: Plan d'attaque de l'Operation 
Mohne, Allemagne [Staerck, 1998] Chastise [Sweetman, 2004] 
Selon le dernier recensement de la CIGB/ICOLD, la Suisse compte sur son territoire 159 grands 
barrages. Contrairement au critere de classification de la CIGB/ICOLD, les suisses considerent 
qu'un barrage peut etre qualifie de grand lorsqu'il figure parmi les criteres suivant (voir figure 
4.7): 
• La hauteur de retenue est d'au moins 25 m ; 
• La hauteur est de 15 m au moins et la capacite de retenue est superieure a 50 000m3; 
• La hauteur est de 10 m au moins et la capacite de retenue est superieure a 100 000m3; 
• La capacite de retenue est superieure a 500 000m3. 
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La figure 4.4 presente une carte du territoire Suisse et de la localisation de ses barrages les plus 
importants en fonction de la definition Suisse. II est possible de constater une forte concentration 
de la presence des ouvrages d'accumulation dans les Alpes, partie Sud de la Suisse. Ce 
phenomene pouvant s'expliquer par la faible densite du reseau hydrographique de cette region, 
contrebalance par une geographie tres montagneuse, offrant un potentiel hydroelectrique eleve. 
Figure 4.4: Localisation des barrages suisses [Comite suisse des barrages, 2008] 
Les conditions alpines de ce pays ont favorise de beaucoup le developpement de barrages voutes, 
bien qu'ils ne constituent pas le plus grand nombre. On retrouve en Suisse des barrages poids, 
d'autres a contreforts, des barrages en remblais ainsi que des barrages mobiles. La figure 4.5 
illustre la proportion de chacun de ces types d'ouvrages. 
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Proportion des types de barrages en Suisse [CIGB (ICOLD), 2003] 
Les barrages suisses sont eriges afm de combler des besoins divers de la population. Comme 
dans bien des pays, le plus grand besoin a combler est le manque energetique. C'est la raison 
pour laquelle, la grande rnajorite des ouvrages d'accumulation suisses ont ete crees dans le but 
d'assurer la production d'hydroelectricite. La deuxieme utilite d'importance en Suisse justifiant 
la creation de barrage reside au controle des crues. La figure 4.6 illustre les proportions des 
divers usages des ouvrages d'accumulation. 
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Figure 4.6: Proportions des divers usages des barrages en Suisse [CIGB (ICOLD), 2003] 
L'autorite de surveillance des ouvrages d'accumulation agissant au nom de la Confederation est 
actuellement, l'Office federate de l'energie (OFEN)10 de par sa section barrages. Tous les 
ouvrages d'accumulation de Suisse sont soumis a la surveillance de l'OFEN. Cependant, les 
ouvrages d'accumulations de moindres envergures sont places sous la surveillance des cantons. 
L'OFEN assure pour sa part la surveillance des ouvrages de plus grandes importances. Les 
autorites de surveillance federate et cantonale agissent de pair dans un meme but commun, celui 
d'appliquer les bases legales en vigueurs en ce qui concerne la securite des ouvrages 
d'accumulation et d'assurer leur controle. Un grand ouvrage d'accumulation doit posseder 1'une 
des quatre caracteristiques citees ci-dessous pour etre soumis a la surveillance de l'OFEN. A 
defaut de, il sera sous la surveillance du canton dans lequel il se trouve. 
10
 Depuis le ler Janvier 2006 l'utilisation des forces hydrauliques et de la surveillance de la securite des ouvrages 
d'accumulation Suisse a ete transferee de l'Office federate des eaux et de la geologie (OFEG) a l'Office federal de 
l'energie (OFEN). 
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Criteres de soumission a une surveillance federale : 
H>25m; 
H>15m avec V>50'000m3; 
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Figure 4.7: Autorite de surveillance competente [OFEG, 2002] 
Consciente de la puissance devastatrice de l'eau et de la densite de population elevee que Ton 
retrouve autour de certains ouvrages, la Suisse a mis sur pied une structure organisationnelle et 
un systeme de lois en ce qui concerne la securite des ouvrages d'accumulation. Afin d'aider les 
cantons dans cette lourde tache, qu'est la surveillance des petits ouvrages, l'Office a recours a de 
nombreux groupes de travail 1'aidant a mettre des outils en place pour proceder a revaluation 
des barrages et autres ouvrages d'accumulation. Le Comite suisse des barrages est la principale 
association suisse a pouvoir apporter son soutient a I'aide de seminaire et de conference. La 
recherche etant principalement assuree par les Ecoles Polytechniques federales de par leurs 
laboratoires et des differents groupes de recherche existants. 
La structure organisationnelle globale de I'application des regies en matiere de securite des 
ouvrages a ete developpee autour de quatre niveaux de surveillance comprenant chacun des 
intervenants precis pour les ouvrages relavant de la surveillance federale. 
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• Niveau 1 - Exploitant, examens et controles sur place ; 
• Niveau 2- Professionnel experimente, ingenieur qui procede aux inspections annuelles, la 
redaction d'un rapport, analyse et le controle des donnees ; 
• Niveau 3- Experts confirmes, autres specialistes du genie civil, ingenieurs geologues 
precedent a toutes analyses extraordinaires ; 
• Niveau 4- Autorite de surveillance federate qui procede au controle de l'organisation, a la 
verification, aux essais, a l'examen comportementale et a Panalyse de certains 
documents. 
Le niveau 1, 2 et 4 font partie d'un processus normal de 1'evaluation de la securite d'un ouvrage. 
C'est-a-dire que le suivi d'un ouvrage est assure en continu par ces 3 niveaux pour les 81 plus 
grands barrages de Suisse, et fait egalement appel aux experts du niveau 3. Cependant, il se peut 
que l'autorite federate ait recours a un ou plusieurs experts confirmes autres, lors de la realisation 
d'un examen extraordinaire ou lors de projets tres complexes necessitant des connaissances 
particulieres. Dans ce cas, il incombe a la Confederation de nommer elle-meme ces experts afin 
d'obtenir des clarifications dans un domaine precis lie a l'ouvrage. La verification de 
I'application du respect des bases legales en vigueurs est assuree au niveau du federal par 
l'OFEN qui s'assure que l'ouvrage est conforme d'un point de vue de la securite structurale, de 
1'exploitation et de la surveillance. La conformite de l'ouvrage est notamment assuree par 
l'approbation des plans en regarde des normes de securite, l'autorisation de mise en eau en 
considerant l'ouvrage construit permet une exploitation sure ainsi que l'approbation des divers 
documents de conformite (reglement de surveillance, planification d'urgence, rapports de 
securite periodiques) 
L'Office assiste egalement les directions cantonales dans leurs demarches sur 1'evaluation de la 
securite lorsque cela s'avere necessaire, meme si celles-ci n'en sont encore qu'a une phase de 
recensement des ouvrages. 
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Au niveau cantonal, celui du canton de Vaud par exemple, c'est le Service des Eaux, Sols et 
Assainissement (SESA) qui s'occupe de la mise en application de la reglementation et de la 
surveillance des ouvrages. L'SESA peut effectuer la surveillance et proceder a l'examen des 
ouvrages elle-meme, ou elle peut mandater des specialistes pour vaquer a Pexecution de ces 
fonctions. II est important de preciser que l'attribution des concessions donnant les droits 
d'utilisation de l'eau est une tache exclusive au canton. 
Dans un souci de clarte, la figure 4.8 schematise les liens entre les divers intervenants au travers 
le processus de 1'evaluation de la securite des ouvrages suisses de moindre envergure, mais 
representant un danger quelconque pour les personnes ou les biens. 
Aoeorite federals OFEN 
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Figure 4.8: Interaction entre les divers niveaux de l'Etat Suisse en ce qui concerne la securite des 
petits ouvrages [OFEG, 2002] 
La Suisse est connue mondialement en ce qui a trait aux barrages de par la qualite de ses 
ingenieurs, des innovations techniques passees, du systeme aux bases solides present dans ce 
pays en relation a la securite des ouvrages d'accumulation ainsi que du fait de la recherche 
toujours active dans le domaine. Le « Comite Suisse des barrages » est un organisme representant 
la Suisse aupres de la CIGB (ICOLD). Cette association regroupe bon nombre de professionnels 
et autres intervenants lies a la pratique des barrages suisses. Ce comite a pour but premier 
d'encourager le progres dans tout ce qui touche aux ouvrages de retenue en appliquant les 
recommandations de la CIGB (ICOLD), si celles-ci ne contreviennent pas aux lois internes du 
pays [Melbinger et al., 2001]. 
4.2 Contexte francais 
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La France constitue le plus grand pays d'Europe avec un territoire d'une superficie de 675 417 
km2, dont 0,26% de sa surface est en eau. En 2007, la population totale sur son territoire etait 
estimee a 64 102 000 habitants a raison de 93,59 habitants par km2. La France incarne une 
republique constitutionnelle a regime parlementaire et est subdivise en 22 regions 
administratives qui sont elles meme subdivisees de nouveau en departements, pour un nombre 
total de 96. L'administration interne d'un departement est effectuee par une prefecture dont le 
prefet en est le dirigeant. Le nombre, la superficie et la population de chaque departement varient 
en fonction de chaque region. La superficie et la population des departements situes en France 
metropolitaine11 varient respectivement entre 105 et 10 000 km2 et de 75 000 a 2 577 000 
habitants. 
Les premieres constructions de barrage en France remontent a l'epoque Romaine. Cependant le 
premier « grand » barrage, le barrage de St-Ferreol, a ete construit sous le regne de Louis XIV en 
l'an 1675. Jusque la, les barrages francais etaient de petits ouvrages destines aux moulins et a la 
creation piscicole. Durant cette meme periode, apparaissent les barrages dont l'utilite premiere 
est l'alimentation en eau des regions ou la nappe phreatique est de quantite insuffisante. C'est 
environ un siecle plus tard que la France connaitra l'erection d'un second « grand » barrage, soit 
le barrage de Caromb (1766), cree dans un but d'irrigation des terres. La construction de ce 
barrage connue un grand succes ce qui occasionna la multiplication de ce type d'ouvrages. Les 
barrages construits avant 1850 sont principalement des barrages utilises pour la navigation. Ce 
qui s'explique un essor marque dans la creation de canaux fluviaux durant cette epoque. Suivit le 
phenomene electrique occasionnant un essor marque du nombre de constructions de barrages en 
France (1951-1990). D'une maniere generate, les barrages francais affichent des dimensions 
plutot modestes. En effet, il est assez rare de rencontrer des barrages depassant les 30 m de 
hauteur. 
"Designe la partie de la France situee sur le territoire europeen, soit, le territoire continental incluant les lies proches 
de 1'ocean Atlantique, de la Manche et de la mer Mediterranee. 
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Figure 4.9: Historique de la construction des barrages en France [CIGB (ICOLD), 2003] 
Durant le XXe, la France fut victime de deux accidents majeurs impliquant des barrages, soit la 
rupture du barrage de Bouzey (1895) dans le departement des Vosges avec environ une centaine 
de morts et le celebre accident impliquant le barrage de Malpasset (1959) precedemment 
explicite. Au lendemain de l'accident de Malpasset, les francais integrerent pour la premiere fois 
la notion de securite des ouvrages en elaborant un « plan d'alerte » a tous leurs grands ouvrages. 
Cette catastrophe a egalement fait ressortir la necessite de raffermir le controle des ouvrages 
effectue par l'Etat, ce qui donna naissance au Comite Technique Permanent des Barrages 
(CTPB) le 16 juin 1966. La France avait des lors pris conscience de l'importance d'assurer un 
suivit de ses ouvrages en constatant les consequences desastreuses qu'une rupture barrage peut 
occasionner. 
La France metropolitaine possede selon les dernieres statistiques de la CIGB (ICOLD) 597 
barrages. Contrairement a la definition donnee par la CIGB (ICOLD), les francais considerent 
comme grand barrage un ouvrage dont la hauteur minimum est de 20 metres pour une capacite 
de retenue superieure ou egale a 15 millions de metres cube d'eau. 
La repartition des ouvrages d'accumulation francais est tres inegale selon les departements. La 
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figure 4.10 illustre la repartition des grands barrages en France metropolitaine. En observant 
cette figure il est possible de remarquer que les grands ouvrages se sont principalement 
developpes dans les regions montagneuses du pays. 
** 
* * 
Figure 4.10: Localisation des plus importants barrages en France, soumis a un Plan Particulier 
d'Intervention (PPI)12 [MEDD-DPPR, 2005] 
La figure 4.11 illustre la proportion du type d'ouvrages francais. La plus grande proportion est 
celle formee par les barrages en terre suivit de pres par les barrages poids. Les autres categories 
de barrages representant un plus faible pourcentage. 
Seulement les grands barrages selon la definition francaise sont soumis a un PPI. 
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Figure 4.11: Proportion des types de barrages en France [CIGB (ICOLD), 2003] 
La principale utilite des barrages francais est la production d'hydroelectricite. Cependant 
d'autres utilites sont egalement comblees par leur presence, telle que l'illustre la figure 4.12. 
C'est notamment le cas pour I'alimentation en eau potable, rirrigation des terres agricoles, la 
regularisation du debit d'un cours d'eau, I'alimentation des canaux de navigation et autres 
usages. Plusieurs barrages dont l'usage est classifie comme autres servent notamment au 
tourisme et aux loisirs aquatiques, a la protection contre les crues, a I'alimentation des canons a 
neige de certaines stations de ski et a la regulation des rejets miniers ou industriels. Bien que non 
traites dans cette etude, la France compte une quantite impressionnante de petits ouvrages dont la 
principale utilite reste le controle des crues. 
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Figure 4.12: Proportions des divers usages des barrages en France [CIGB (ICOLD), 2003] 
Le proprietaire majoritaire des grands barrages en sol francais est Electricite de France (EDF). 
Les autres ouvrages appartenant a des collectivites locales, des communes, a l'Etat et meme a 
des syndicats d'exploitations agricoles. 
En France, la supervision des barrages est effectuee par l'intervention de plusieurs ministeres. 
L'organisme responsable de l'application de la reglementation pour un barrage est determine en 
fonction de sa localisation, de sa grosseur et principalement de son utilite. II en releve un systeme 
a plusieurs niveaux dont rintercommunication est parfois ardue, voir jusqu'ici inexistante dans 
la pratique [Barthelemy, Martin, Nicolazo, 2004]. 
De maniere generale, lors que Ton parle des barrages d'un point de vue de la securite du public, 
ces derniers relevent du Ministere de I'interieur. Cependant, de facon concrete, se sont les 
services departementaux de la protection civile qui en assurent la gestion et qui prennent les 
diverses actions a cet egard. 
Les ouvrages hydroelectriques concedes sont supervises a deux niveaux. Premierement par les 
services centraux de l'Etat et deuxiemement par les services deconcentres de l'Etat. La securite 
des ouvrages hydroelectriques est assuree au niveau des services centraux de l'Etat par le 
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ministere de l'economie des finances et de Findustrie (MINEFI) de par sa division de direction 
generate de l'energie et des matieres premieres (DGEMP). La DGEMP se subdivise elle-meme 
en deux parties dont la premiere est la direction de la demande et des marches energetiques 
(DIDEME), la deuxieme represente le service technique de l'energie electrique et des grands 
barrages (STEEGB). Cette derniere a la responsabilite des barrages de par son bureau d'etude 
technique et de controle des grands barrages (BETCGB). La DIDEME et le BETCGB sont tous 
deux en charge de la securite intrinseque des barrages par la limitation du risque ainsi que 
d'assister et de former les nombreux services deconcentres. 
Parmi les services deconcentres de l'Etat a la charge des ouvrages hydroelectriques, on retrouve 
principalement les Directions Regionales de I'lndustrie, de la Recherche et de l'Environnement 
(DRIRE). Ces dernieres sont presentes dans chaque departement et doivent s'assurer du respect 
de la loi par les exploitants d'ouvrages. Elle s'occupe en autre de la surveillance de « plan 
particulier d'intervention » (PPI) et des barrages reconnus comme interessant pour la securite 
publique [Institut des risques majeurs, 2008]. Toutes ces activites de surveillance se deroulent 
sous l'appui du BETCGB qui represente la reference technique gouvernementale de plus haut 
niveau en France sur la pratique entourant les barrages. 
Une exception existe toutefois en ce qui concerne les barrages hydroelectriques d'une puissance 
superieure a 4500 kilowatts. Ces ouvrages sont qualifies et considered comme « cas particuliers » 
et leur supervision est attribuee directement au Ministere charge de I'lndustrie. La concession et 
le controle de ces ouvrages sont toutefois effectues par les DRIRE de chaque region. 
Les barrages issus de residus miniers sont eux aussi sous la supervision des DRIRE de par leurs 
divisions respectives chargees du sous-sol. 
II existe egalement en France un controle des ouvrages au point de vue du respect de la Police 
des eaux, loi qui sera traitee un peu plus en detail au chapitre suivant. Le Ministere de l'Ecologie, 
du Developpement durable (MEDD) fait partie des services centraux de l'Etat responsables de la 
police des eaux conjointement a la securite des barrages. Parmi les services deconcentres de 
l'Etat agissant sous l'autorite du prefet de chaque departement, on retrouve le Service de 
navigation, la Direction departementale de I'equipement (DDE) et la direction departementale de 
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l'agriculture et de la foret (DDAF). Ces trois services assurent le controle technique des ouvrages 
situes dans leur departement respectif, notamment en ce qui concerne les ouvrages de protection 
contre les crues, alimentation en eau et autres. Au total, le controle de pres de 400 barrages est 
effectue par les DDE(s), les DDAF(s) et les Services de la Navigation. II s'agit tous d'ouvrages 
ayant ete determine comme interessant pour la securite publique. 
Le Ministere des Transports est charge de la securite des barrages servant a l'alimentation des 
biefs de partages et a la navigation. II s'agit ici d'ouvrage appartenant a l'Etat et le Ministere des 
transports a mandate l'etablissement public des Voies Navigables de France (VNF) pour agir en 
son nom. Les actions sur le terrain sont concretement assurees par les services de navigation ou 
par les DDE(s). 
Les prefectures departementales peuvent quant a elles fournir de l'information a qui conque 
souhaitant l'obtenir en ce qui concerne les barrages ainsi que les procedures d'emission des 
divers permis et autorisations en relation aux activites concernant les barrages. 
On releve egalement a l'interieur de 1'administration francaise responsable de la gestion des 
barrages, un comite interministeriel, le Comite technique permanent des barrages (CTPB). Ce 
dernier s'occupe a priori de donner son avis sur les avants projets, les projets d'execution et tous 
les problemes d'ordre technique qui peuvent survenir lors de la construction. II doit egalement 
analyser le rapport de premiere mise en eau. Les activites du CTPB s'etendent aussi aux 
« revisions speciales » effectuees sur certains ouvrages anciens. 
Au niveau international, la France est representee a la CIGB (ICOLD) par le Comite Francais de 
Barrages et Reservoirs (CFBR). Cet organisme a egalement pour objectif de favoriser le progres 
a l'mterne dans la conception, la construction, I'entretient et l'exploitation des barrages. II agit a 
titre d'organisme responsable de la diffusion de l'information concernant la « bonne pratique » 
en matiere de barrage pour ce pays, et mets a disposition de ces membres, les dernieres 
innovations technologiques ou qualitatives presentees lors de la reunion periodique de la CIGB 
(ICOLD) [Melbinger et al., 2001]. 
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4.3 Contexte americain 
Les Etats-Unis se classent au quatrieme rang mondial en terme de superficie territoriale. Ce pays 
s'etend sur 9 629 048 km2 dont les 2,20 % sont en eau. Beaucoup plus peuple que son voisin le 
Canada, il possede une population totale evaluee a 302 074 000 habitants, ce qui represente une 
densite de population de 31,15 habitants/km2. La population americaine se concentre 
principalement sur les littoraux, incluant ceux des Grands Lacs, et la partie Est du pays. II s'agit 
d'une republique constitutionnelle a regime presidentiel et d'un Etat federal. Son territoire se 
divise en cinquante Etats dont quarante-huit sont regroupes entre les oceans Atlantique et 
Pacifique. Les divers Etats possedent en majorite leur propre systeme de lois, notamment en ce 
qui concerne la securite des barrages. Cependant la securite des barrages n'est pas traitee 
seulement au niveau de l'Etat. La reglementation de la securite des barrages aux Etats-Unis se 
fait autant au niveau Federal qu'etatique, que par des lois municipales. Cette repartition 
complexe sera presentee plus en detail un peu plus loin dans cette etude. 
Le plus anciens barrage americain a avoir ete recense consiste en une digue ayant ete erigee sur 
le fleuve Piscataqua a Windham Sud dans l'Etat du Maine. Cette digue construite en 1623 avait 
pour honorable mission d'assurer le fonctionnement de la premiere scierie d'Amerique. Bien que 
la conception des premiers ouvrages en sol americain provienne a l'origine de concepts 
espagnols transmis lors de la colonisation, d'autres ouvrages etaient deja presents sur le territoire 
avant la conquete. La principale utilite des barrages de l'epoque etait d'assurer le fonctionnement 
des scieries et des moulins. Au 19e siecle, les ingenieurs se lancaient deja dans des projets plus 
audacieux d'ouvrages d'accumulation destines a 1'alimentation en eau des villes, telles que la 
Vieille Digue de Croton (1842), pour l'approvisionnement en eau de New York ainsi que la digue 
de Moulez (1862) pour l'approvisionnement de Nouveau Haven au Connecticut. Suivit la 
periode d'irrigation des territoires americains arides occidentaux (1850). Les constructions de 
cette periode etaient principalement des digues en terre, mais la comprehension de cette 
construction n'etant encore qu'a ses debuts, de nombreux projets furent des echecs. Puis un 
phenomene nouveau aux Etats-Unis stimula l'interet pour la construction des barrages, la 
decouverte d'or dans l'Etat de la Californie (1848). Plusieurs des ouvrages repertories avant 
1850 etaient des barrages en bois de faible hauteur. L'accroissement rapide de la population et de 
l'economie americaine du 20e siecle occasionna une augmentation de la demande de construction 
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des infrastructures hydrauliques, notamment des barrages. Les progres technologiques 
propulserent le 20e siecle dans une periode de records tant au niveau de la geometrie des 
ouvrages que de leur developpement en quantite massive. La Nouvelle Digue de Croton (1905) 
avec ses 90,5 m, fut reconnue corame le plus haut barrage au monde a cette epoque, records qui 
fut vite depasse. Cet ouvrage est d'autant important puis qu'il est repertorie parmi les premieres 
applications de ciment portland americain [Jansen, 1980]. Puis, durant l'annee 1917, le premier 
barrage hydroelectrique vit le jour a Minneapolis. C'est egalement durant cette epoque que de 
nombreuses legislations issues du grand nombre de constructions de barrages gouvernementaux 
ont ete redigees. Pour en citer quelques unes il s'agit de la « Reclamation Act» (1902), de la 
« Tennessee Valley Authority Act » (1933) ainsi que la « Flood Control Acts » (1936 et 1938). La 
construction a grande echelle des barrages aux Etats-Unis debuta durant les 30 annees suivant la 
Seconde Guerre Mondiale, pour atteindre un somment dans les annees 1960 [FEMA, 2006]. 
C'est durant cette periode que pres de la moitie des ouvrages de retenue actuellement presents en 
sol americain ont ete construits. 
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Figure 4.13: Historique de la construction des barrages aux Etats-Unis [CIGB (ICOLD), 2003] 
Le facteur ayant servit d'amorce dans I'elaboration du concept de la securite des barrages dans la 
societe americaine a ete la rupture du barrage de St-Francis (1928) dans l'Etat de la Californie. 
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Tel qu'il a ete mentionne precedemment, c'est suite a cet accident que la Californie adopta une 
legislation en matiere de securite des barrages, legislation qui est devenu tres vite un modele 
pour d'autres Etats. Environ 50 ans plus tard, pres de la moitie des Etats avaient adoptes un 
systeme de protection de la population par 1'evaluation du risque potentiel qu'occasionne la 
presence d'un barrage. Aujourd'hui, tous les Etats en sont munis d'un systeme de reglementation 
en matiere de securite des barrages, excluant celui de l'Alabama. Cependant, il est important de 
mentionner que des actions sont entreprises dans cette voie. 
Selon les sources du « World Register of Dams », 9265 grands barrages sont actuellement 
repertories sur le territoire americain. La carte suivante illustre quelques uns des ouvrages de 
retenue les plus importants aux Etats-Unis. Comme il est possible de constater, plusieurs des 
ouvrages americains d'une certaine importance sont voues au controle des crues, a 1'irrigation et 
a la production d'hydroelectricite. La figure 4.14 illustre la carte geographique representant les 
plus gros ouvrages americains. 
Figure 4.14: Localisation des barrages americains les plus importants [USACE, 2008] 
Les barrages americains appartiennent en majorite a des societes privees, suivi des 
gouvernements locaux, des Etats et du gouvernement Federal pour terminer par les municipalites 
qui en possedent un plus faible pourcentage. II s'agit principalement de barrages en terre, mais 
on y retrouve egalement des barrages poids telle que l'illustre la figure 4.15. 
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Figure 4J5t Proportion des types de barrages aux Etats-Unis [CIGB (ICOLD), 2003] 
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Figure 4.16: Proportions des divers usages des barrages aux Etats-Unis [CIGB (ICOLD), 2003] 
Aux Etats-Unis, comme au Canada et d'autres pays, la responsabilite de maintient de la securite 
d'un barrage incombe son proprietaire en premier lieu. En regie generate, les plus grands 
ouvrages sont des proprietes federales et sont reglementes par le federal. Cette proportion de 
grands barrages represente environ 5% du nombre total des ouvrages. Cependant certains 
ouvrages hydroelectriques de grandes et de moyennes tailles ne sont pas des proprietes federales 
mais ont obtenue des autorisations speciales d'exploitation emises par la« Federal Energy 
Regulatory Commission » (FERC). Les petits, moyens et quelques grands ouvrages americains 
etant le plus souvent des proprietes privees. II est a noter que quelques petits ouvrages 
appartiennent egalement a l'etat, au gouvernement federal et aux municipalites. 
Plusieurs agences et organismes assurent la mise en place de normes et reglements relatifs a la 
securite des barrages a travers le pays. Ce phenomene est le resultat du grand nombre de 
proprietaries d'ouvrages et a l'autonomie de la gestion dans chaque Etat. La premiere agence 
federale d'importance au pays est la FERC. Cette agence fut la premiere association (1920) a etre 
mandatee legalement au niveau federal afin d'assurer la securite des barrages prives en matiere 
de construction, d'operation et de maintenance. Elle est egalement responsable de remission et 
du retrait de permis d'exploitation pour ce type d'ouvrage. Bien que la FERC soit une 
association federale, la gestion de la securite des ouvrages s'effectue principalement au niveau 
etatique. C'est la raison pour laquelle la FERC proceda a la creation de d'autres agences dans le 
but d'uniformiser la legislation des Etats, soit la «Federal Emergency Management 
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Agency » (FEMA) et le « United States Committee on Large Dams » (USCOLD). La FEMA 
opere maintenant sous le nom du « U.S. Department of Homeland Security » (DHS) depuis le ler 
mars 200313. II s'agit d'une agence federale creee principalement dans le but de gerer les 
situations d'urgence, notamment en cas de rupture d'un barrage. La FEMA developpe a l'aide de 
plusieurs experts des programmes de coordination des situations d'urgence et autres programmes 
de securite. Parmi ces programmes se trouve le principal outil servant de guide la securite des 
ouvrages de retenues aux Etats-Unis, le « National Dam Safety Program ». De par ce programme 
de securite, la FEMA travaille de pair avec les diverses autorites en matiere de barrage afin de les 
guider dans leur gestion des ouvrages, ce qui permet d'uniformiser la pratique au sein des Etats. 
Deux autres agences federales, dirigees par la FEMA, ont un role notoire en ce qui concerne le 
developpement directionnel. II s'agit du «National Dam Safety Review Board» (Review Board) 
et de ^Interagency Committee on Dam Safety» (ICODS). Le « Revied Board » s'assure que les 
programmes de securite mis en place par chaque Etats soit conformes aux normes prescrites par 
des recommandations federales sur la securite des barrages, dont la plus significative est sans 
aucun doute « The dam safety and security act of 2002 ». II informe egalement les responsables 
de chaque Etats des avances technologiques en ce qui concerne les barrages. L'ICODS (a ne pas 
confondre avec ICOLD) assure la coordination des activites federales et etatiques en securite des 
barrages. II integre egalement les politiques du DHS. II ne faudrait egalement pas passer sous 
silence la grande implication du « US Army Corps of Engineers » (USACE). Le USACE est une 
agence federale etant rattachee a l'armee et participant a la construction et a gestion des ouvrages 
de genie civil, incluant les barrages. En 1920, ils furent les premiers a se voir octroyer 
l'autorisation de construction d'un amenagement hydroelectrique au Etats-Unis. L'USACE opere 
actuellement 75 barrages hydroelectriques et assure le controle technique de nombreux autres, 
soit 609 auscultations au total. Leur grande experience dans le domaine fait d'eux un 
incontoumable au Etats-Unis. Les agences federale telles que la FEMA, I'lCODS, le « Revied 
Board», ainsi que le DHS font souvent appel a eu afin d'obtenir un soutient technique. Le 
USACE est l'auteur des principaux guides de conception et autres guides de mesures de securite 
dont le « National Dam Safety Program » publie par la FEMA. Le reste de ses activites en ce qui 
concerne les barrages est dirige dans la preparation a l'urgence, la gestion des crises et la gestion 
des crues. Le tableau 4.1 dresse la liste de toutes les agences etatiques responsables de la securite 
des barrages pour chacun des cinquante Etats. 
13
 Ce document est elabore autour de Fancienne appellation du U.S. Department of Homeland Security. II est sous-
entendu ici que lorsque que Ton parle de la FEMA il s'agit maintenant de USCOLD. 
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Tableau 4.1: Agences et departements responsables de la securite des barrages dans chaque 
Etats americains 
ETAT AGENCE EN CHARGE DE LA SECURITE 
Alabama 
Alaska 
Arizona 
Arkansas 
Californie 
Caroline du Nord 
Caroline du Sud 
Colorado 
Connecticut 
Dakota du Nord 
Dakota du Sud 
Delaware 
Floride 
Georgie 
HawaT 
Idaho 
Illinois 
Indiana 
Iowa 
Kansas 
Kentucky 
Louisiane 
Maine 
Maryland 
Massachusetts 
Michigan 
Minnesota 
Mississippi 
Missouri 
Montana 
Nebraska 
Nevada 
New Hampshire 
New Jersey 
New York 
Nouveau-
Mexique 
Ohio 
Oklahoma 
Oregon 
Pennsylvanie 
Rhode Island 
Alabama Department of Economic and Community Affairs/Office of Water 
Ressources 
Alaska Departement of Natural Resources/Division of Mining, Land and 
Water 
Arizona Department of Water Resources/Office of Dam Safety and Flood 
Mitigation 
Arkansas Natural Resources Commission 
Departement of Water Resources/Divirion of Safety of Dams 
North Carolina Departement of Environment and Natural Resources/The 
Division of Land Resources 
South Carolina Departement of Health and Environmental Control 
Colorado Division of Water Resources/Dam Safety Branch 
Department of Environmental Protection 
State Water Commission 
Department of Environment and Natural Resources 
Connecticut Department of Environmental Protection 
Florida Department of Environmental Protection 
Association of State Dam Safety Officials 
Department of Land and Natural Resources 
Idaho Department of Water Resources 
Illinois Government/Department of Natural Resources 
Indiana Department of Natural Resources/Division of Water 
Iowa Department of Natural Resources/Flood Plain Development Program 
Kansas Society of Professional Engineers/Kansas Dam Safety Program 
Kentucky Government/Division of Water 
Louisiana Departement of Transportation and Development/Public Works 
and Water Resources Division 
Bureau of Land and Water Quality 
Department of the Environment 
Massachusetts Government/Department of Concervation and Recreation 
Departement of Environmental Quality 
Minnesota Department of Natural Resources 
Mississippi Departement of Environmental Quality/Dam Safety Division 
Missouri Department of Natural Resources 
Departement of Natural Resources and Conservation/Water Resources 
Division 
Departement of Natural Resources/Floodplain/Dam Safety/Survey 
Association of State Dam Safety Officials 
New Hampshire Departement of Environmental Services/Dam Bureau 
Departement of Environmental Protection/Dam Safety and Flood Control 
Departement of Environmental Conservation/Lands and Waters 
New Mexico Office of the State Engineer/Dam Safety Bureau 
Ohio Departement of Natural Resources/Division of Water Dam Safety 
The Oklahoma Water Resources Board 
Oregon Gouvernment/Water Resources Departement 
Department of the Environment 
Department of Environmental Management/Office of Compliance and 
Inspection 
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ETAT 
Tennessee 
Texas 
Utah 
Vermont 
Virginie 
Virginie 
occidentale 
Washington 
Wisconsin 
Wyoming 
AGENCE EN CHARGE DE LA SECURITE 
Association of State Dam Safety Officials 
Texas Commission on Environmental Quality 
Utah Division of Water Rights 
Association of State Dam Safety Officials 
Virginia Department of Conservation and recreation/Dam safety, floodplain 
management 
Association of State Dam Safety Officials 
Department of Ecology/Water Resources 
Wisconsin Department of Natural Resources 
Association of State Dam Safety Officials 
Les divers gouvemements federaux et etatiques sont responsables de la securite de pres de 95% 
des barrages par 1'intermediate de plusieurs departements et agences illustrees au tableau 4.2. 
Un des premiers etats a s'etre dote d'un plan de gestion de la securite des barrages est celui de la 
Californie. Par la suite, de nombreux autres etats ont suivi la tendance en adoptant d'autres plans 
de securite. De ces etats environ la moitie se sont inspires du plan deja etablit en Californie. 
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Tableau 4.2: Nombre de barrages surveilles par differentes agences et departements 
gouvernementaux, incluant les petits ouvrages [FEMA, 2006] 
Agence/Departement 
Department of Defense/DOD (Total) 
U.S. Army Corps of Engineers/USACE 
Army 
Navy 
Air Force 
Department of Energy/DOE 
Department of the Interior/DOl (Total) 
Bureau of Indian Affairs /BIA 
Bureau of Land Management/BLM 
Bureau of Reclamation/BOR 
U.S. Fish and Wildlife/USFWS 
National Park Service/NPS 
Office of Surface Mining/OSM 
United States Geological Survey/USGS 
Federal Energy Regulatory Commission/FERC 
Nuclear Regulatory Commission/NRC 
Tennessee Valley Authority/TV A 
Nombre de 
barrages sous 
surveillance 
U.S. Department of Agriculture/USDA (Total) 27852 
Agricultural Research Service/ARS 1 
U.S. Forest Service/USFS 1070 
Natural Resources Conservation Service/NRCS 26781 
Rural Development Housing and Community 25 
Programs/RHS 
Rural Utilities Programs finances dams/RUS 55 
900 
631 
212 
33 
24 
15 
1982 
425 
515 
310 
193 
538 
0 
1 
2530 
International Boundary and Water Commission/IBWC ' 
Mine Safety and Health Administration/MSHA (Total) 1395 
Coal mining operations/Coal 734 
Metal and Nonmetal Mine Safety/M/NM 661 
14 
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Le pays possede egalement des organismes internes visant a soutenir les departements, les 
agences, les experts et tous autres intervenants lies de pres ou de loin a l'expertise des barrages. 
Les deux associations suivante ont ete creees dans le but d'assurer ce role : « Association of State 
Dam Safety» (ASDSO) et la « United States Society on Dams» (USSD). L'ASDSO est 
1'association regroupant tous les etats ayant pris comme plan de securite des barrages celui 
etablit par l'etat de la Californie. L'USSD est la societe en charge de representer la vision 
globale des Etats-Unis a la Commission Internationale des Grand Barrage plus connue sous le 
nom de la CIGB (ICOLD). 
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4.4 Conclusion 
On remarque que la complexity des reseaux d'intervenants ayant a interagir dans le processus 
devaluation de la securite des barrages est assez souvent liee a l'etendue du territoire. En effet, 
les grands territoires comme la France, les Etats-Unis affichent une tendance a la decentralisation 
des organismes responsables de la securite. Cependant, il est interessant de noter que chacun de 
ces deux pays ressentent un manque au niveau de l'homogeneisation de la pratique, ce qui 
occasionne un manque au niveau de la communication des donnees. La France et les Etats-Unis 
se sont tournes vers de nouveaux systemes ou la gestion des ouvrages s'oriente a l'aide d'un 
organisme de I'Etat afin de s'assurer que chaque division territoriale accorde l'importance 
qu'elle devrait a la securite des ouvrages, et ce selon un plan d'action bien defini et prepare a 
l'urgence. La Suisse quant a elle n'est pas confronte aux memes types de problemes, puisque la 
gestion de la securite des ouvrages est assuree par un seul et meme organe oeuvrant au sein de 
I'Etat. Cette section du rapport fait ressortir I'avantage pour un pays d'avoir un seul responsable 
etant habilite a regir les pratiques en matiere de securite des barrages et ce tant au niveau des 
interventions, de la communication de 1'information, de l'homogeneite de la pratique que des 
frais coutant a I'Etat. 
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Chapitre 5 
Autres systemes de legislation applicables en matiere de 
securite des barrages 
En Suisse, les recherches et les developpements en securite des barrages ont fait leur apparition 
vers la fin de la Seconde Guerre mondiale. Possedant deja un nombre important d'ouvrages et 
n'ayant encore aucun accident a son actif, la Suisse se sentait vulnerable. Elle fut done le premier 
pays a mettre sur pied un systeme de mesure visant a encadrer le developpement des barrages, en 
guidant leur conception, en assurant une surveillance constante et en elaborant des plans de 
prevention a l'urgence. D'autre pays ayant subis des ruptures de barrages meurtrieres ont adhere 
au mouvement en adoptant egalement des mesures de securite mise en application par diverses 
agences de controle des barrages. Parmi ces pays on compte la France et les Etats-Unis. Ce n'est 
qu'en 2002 que le Quebec se dota d'une reglementation particuliere en securite des barrages. A 
ce jour, un systeme legislatif applicable aux barrages existe dans la majorite des pays 
industrialises et connait une evolution continue. 
Cette section de l'etude tentera de presenter les differents systemes legislatifs actuellement en 
vigueur dans quelques pays ayant atteint un certain niveau d'expertise dans la gestion des 
barrages et autres ouvrages d'accumulation. Le cadre legal entourant les barrages sera done 
considere pour la Suisse, la France et les Etats-Unis. Les diverses sous-sections de ce chapitre 
n'ont nullement la pretention d'analyser de facon detaillee les lois et reglements presentent dans 
chacun de ces pays. II s'agit plutot d'en resumer et d'en presenter les idees globales afin de 
pouvoir comparer les differents axes de pensees en matiere de securite des ouvrages 
d'accumulation. 
90 
5.1 Contexte Suisse 
II n'existe qu'un seul article de loi en Suisse en ce qui conceme la securite des ouvrages 
d'accumulation. L'Article 3bis de la Loi sur la police des eaux, chiffre 1, en vigueur depuis le 1 
Janvier 1954 dit: 
« Le Conseil federal veille a ce que, pour les ouvrages de retenue actuels ou futurs, les mesures 
necessaires soient prises pour prevenir le plus possible les dangers et les dommages qui 
pourraient resulter de leur mode de construction, de leur entretien insuffisant ou de faits de 
guerre. Au besoin, ces mesures pourront s'appliquer aussi a d'autres installations hydrauliques 
des usines hydroelectriques. » 
Le cadre legal regissant la securite des barrages en Suisse est done tres general. Cependant, ce 
dernier se refere a un document d'execution. II s'agit de l'Ordonnance sur la securite des 
ouvrages d'accumulation du 7 decembre 1998. Ce document precise les criteres 
d'assujettissement des ouvrages ainsi que les differentes normes devant etre respectees. Tel qu'il 
a ete explique precedemment, la Confederation est mandatee en ce qui a trait a la gestion de la 
securite des grands et moyens ouvrages d'accumulation ainsi que ceux presentant un danger 
particulier. Bien que la Loi sur la police des eaux (1877) ne specifie pas de mesures reelles liees 
a la securite, elle specifie par l'article 1 que toutes mesures necessaires doivent etre prises sur un 
ouvrage d'accumulation afin de prevenir tout type de dangers, ou dommages, pouvant etre lies a 
la construction, a l'entretien insuffisant ou a un acte de guerre. Par l'article 3, cette meme loi 
stipule que le conseil federal detient le mandat d'arreter les prescriptions necessaires. Ce qui 
signifie que toutes lois ou reglements peuvent etre soumis a remission de nouveaux arrets sans 
avis prealables et ce dans le but d'assurer une conformite aux progres techniques dans le 
domaine. 
L'Ordonnance du 7 decembre 1998 sur les ouvrages d'accumulation (OSOA) quant a elle est le 
second cadre legal d'importance applicable aux barrages d'un point de vue federal de par son 
article 1. La presente Ordonnance s'applique aux ouvrages d'accumulation dont la hauteur de 
retenue au-dessus du niveau d'etiage du cours d'eau ou du niveau du thalweg est d'au moins 10 
m, ou si cette hauteur est au minimum 5 m mais que sa capacite de retenue est superieure ou 
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egale a 50 000 m3. Elle s'applique egalement aux ouvrages d'accumulation de moindres 
dimensions lorsqu'ils representent un danger particulier pour les personnes ou les biens. La 
figure 5.1 represente graphiquement les criteres d'assujettissement des ouvrages d'accumulation 
a l'OSOA. Les points jaunes representent les ouvrages done les criteres geometriques 
justifieraient rassujettissement, mais ne representant aucun danger particulier pour la population 
ou les biens, et ce meme en cas de rupture total et instantanee de l'ouvrage. Bien que selon les 
criteres d'assujettissement contenus dans l'OSOA, ces ouvrages ne devraient pas etre soumis a 
l'Ordonnance, la Suisse n'etant pas tres a l'aise avec ce concept ne l'a encore jamais applique. 
D'autre part, les points en orange representent des ouvrages non-assujettis de par leurs criteres 
geometrique mais representant un danger particulier pour la population ou la propriete. Ces 
ouvrages constituent des cas exceptionnels et leur surveillance est tout de meme assuree. 
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Figure 5.1: Critere geometrique d'application de l'OSOA 
En Suisse, au point de vue legislatif, on ne parle pas de barrages mais plutot d'ouvrages 
d'accumulation. Un ouvrage d'accumulation est defini comme une construction qui retient ou 
emmagasine l'eau, la boue, les alluvions, la glace ou la neige. Ces barrages, incluse notamment 
les barrages mobiles de centrales hydroelectriques, les bassins d'accumulation pour 
l'enneigement artificiel des centres de ski ainsi que les bassins de retention de protection (crues et 
materiaux charries). Les seuils construits dans un but de stabilisation des lits des torrents et les 
endiguements servant de protection contre les crues ne sont pas considered comme des ouvrages 
d'accumulation et ne sont, par le fait meme, pas assujettis aux differents reglements exposes dans 
cette section. Pour ces structures, le cadre legal de la Loi federale sur l'amenagement des cours 
d'eau (LACE) devra etre utilise. 
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La Confederation surveille actuellement environ 195 ouvrages d'accumulation et 217 barrages 
proprement dit, dont la majorite est destinee a 1'exploitation des forces hydrauliques. De ce 
nombre, on compte 78 barrages poids, 52 barrages voute, 2 barrages a voutes multiples, 2 
barrages a contreforts, 78 barrages a digue en terre (ou en enrochement) et finalement 5 
amenagements au fil de l'eau. Certains ouvrages dits cas particuliers ne remplissent pas les 
criteres de tailles exiges par la Confederation mais doivent neanmoins etre sous la supervision 
Federale, du fait de dispositions transitoires contenues dans l'Ordonnance. 
L'ordonnance sur les ouvrages d'accumulation etend sa reglementation aux petits ouvrages, 
incluant ceux representant un danger particulier. Pour savoir si un ouvrage est assujettit a 
l'Ordonnance, se referer a la figure 5.1. La responsabilite d'application de l'OSOA sera assuree 
par les cantons. II en revient done aux cantons d'assurer la securite des ouvrages de moindres 
dimensions et ce avec tout le soutient necessaire fourni par la Confederation. 
D'autres lois s'appliquent egalement a la gestion de la securite des barrages telle que la loi 
federale du 22 decembre 1916 sur l'utilisation des forces hydrauliques. Les barrages suisses 
remplissent divers besoins autres que la production hydro-electrique, comme par exemple 
1'alimentation en eau potable, l'irrigation, le controle des crues, le charriage de materiaux et 
meme la protection contre les avalanches. lis doivent done egalement satisfaire a toutes les lois 
relatives a la securite de ces domaines. Parmi ces lois on retrouve la Loi federale et Ordonnance 
federale sur l'amenagement des cours d'eau et la Loi federale sur la protection des eaux. 
Comme il a deja ete mentionne precedemment, l'OSOA constitue le deuxieme cadre legal 
d'importance en Suisse. Cependant, d'un point de vue technique, cette ordonnance est le 
principal outil de reglementation et est completee par une serie de directives federates [OFEG, 
2002]. Cette loi est composee de six chapitres principaux : Dispositions generales, Securite 
structurale, Surveillance, Plan en cas d'urgence et Dispositions finales. Voici le resume des axes 
generaux : 
CH1 - Dispositions generales 
Le champ d'application de l'OSOA s'etend aux ouvrages dont la hauteur de retenue a partir du 
thalweg est d'un minimum de 10 metres ou ceux dont la hauteur est de 5 metres avec une 
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capacite de retenue superieure ou egale a 50 000 metres cubes. Les ouvrages d'accumulation de 
moindre important sont egalement concernes par la presente ordonnance lorsqu'ils representent 
un danger particulier pour leur environnement externe quel qu'il soit. 
CH 2 - Securite structurale 
Section 1 - Construction 
A la base, un ouvrage d'accumulation doit etre capable de resister a tous les cas de chargement 
previsibles, et ce de maniere securitaire. L'organisme federal ou cantonal en charge de la securite 
peut ordonner l'application de mesures particulieres en vue de l'amelioration de la securite. 
Le niveau de la retenue doit en tout temps etre controlable grace a une vidange de fond ou d'une 
vanne de fond. De plus, l'ordonnance exige que toutes modifications, constructions ou 
transformations aient, au prealable, obtenues une autorisation speciale de l'autorite de 
surveillance en charge. 
L'exploitant de l'ouvrage est dans l'obligation de communiquer a l'autorite de surveillance les 
donnees suivante, et ce, a tous les stades de la construction ou de la modification : 
• les releves geologiques et les resultats des essais geotechniques ; 
• les resultats des injections effectuees dans le but de consolider et d'etancher le sous-sol; 
• les resultats des essais des betons ; 
• les resultats de toutes les mesures effectuees ; 
• les plans conformes a l'execution les plus importants et un rapport sur le deroulement des 
travaux. 
C'est l'autorite de surveillance qui assure la reception des travaux et doit rediger un proces 
verbal dans lequel elle certifie que tous les travaux effectues sont conformes aux plans 
approuves. 
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Section 2 - Exploitation 
L'exploitation d'un ouvrage d'accumulation est autorisee par l'autorite de surveillance seulement 
si elle garantit un certain niveau de securite. Ainsi, l'OSOA permet 1'exploitation d'un ouvrage 
seulement si: 
• la securite publique n'est pas menacee ; 
• les organes de decharge et Pevacuateur de crues sont operationnels ; 
• une exploitation sans restriction est possible suite a divers tests. 
De plus, l'exploitant est dans Pobligation d'elaborer et de soumettre a l'approbation les 
consignes d'exploitation et de surveillance de son ouvrage en considerant les cas d'utilisations 
normales et extraordinaires. Le proprietaire, ou l'exploitant, est egalement responsable de 
l'entretien de son ouvrage. C'est-a-dire qu'il doit remedier immediatement a tous defauts que 
peut presenter son complexe et en informer l'autorite de surveillance. L'OSOA considere le cas 
ou une nouvelle construction, voir modification(s), viendraient a nuire ou modifier l'etat de 
securite d'un ouvrage d'accumulation. Elle prescrit que toutes modifications de l'environnement 
d'un ouvrage d'accumulation doivent, au prealable, obtenir l'autorisation de l'autorite de 
surveillance responsable de l'ouvrage en question. 
CH 3 - Surveillance 
L'objectif premier de la surveillance est de controler l'etat du comportement des ouvrages 
d'accumulation. Le controle et les mesures d'auscultation relevent de la responsabilite de 
l'exploitant. L'autorite de surveillance recommande la lecture manuelle des appareils de prises 
de mesures une fois par mois. Un professionnel experiments dans le domaine doit proceder a la 
compilation et a la validation des donnees relevees une fois l'an. L'autorite de surveillance peut 
en tout temps refuser les professionnels ou les experts ayant ete choisis pour effectuer ces 
controles si celle-ci a un doute fonde sur leurs qualifications. Un essai de vannes doit egalement 
etre effectue une fois par an avec un niveau de retenue eleve afin de s'assurer du bon 
fonctionnement des organes de decharge. 
Un examen de securite approfondi est prescrit aux cinq ans pour les ouvrages dont la hauteur de 
la retenue est de plus de 40 m ou a ceux dont cette hauteur est de 10 m et possedant une capacite 
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de retenue de 1 million de m3. L'autorite de surveillance peut egalement recommander un 
examen extraordinaire de la securite de n'importe quel ouvrage si celui-ci en demontre la 
necessite. L'autorite de surveillance doit en tout temps etre tenue au courant des dates auxquelles 
les essais et les visites seront effectuees dans le cadre des controles techniques et examens de la 
securite. L'exploitant doit mettre a la disposition de l'autorite de surveillance un registre dont les 
mises a jour sont faites sur une base reguliere. Ce registre doit comprendre les documents 
suivants : 
• les plans conformes a l'execution et les donnees sur l'execution des travaux ; 
• les calculs et les rapports de calculs statiques, sur l'hydrologie et sur l'hydraulique ; 
• les expertises geologiques ; 
• les rapports de mesures annuels et proces-verbaux des controles annuels ; 
• les proces-verbaux des essais avec lachure; 
• les rapports sur les examens de la securite, les mesures de deformations geodesiques ; 
• les rapports sur les incidents et sur les anomalies d'exploitation. 
CH 4 - Plan en cas d'urgence 
L'exploitant doit prendre toutes les dispositions necessaires lorsque la securite de l'ouvrage est 
en jeu. Un exploitant peut suspecter un comportement anormal de l'ouvrage lorsque ce dernier, 
ou sa fondation, subit des deplacements anormaux, suite a des evenements naturels de forte 
intensite (crue ou tremblement de terre), des actes de sabotage ou autres evenements du meme 
type. Des que l'exploitant detecte un comportement non habituel de son ouvrage, il se doit 
d'alerter immediatement l'autorite de surveillance qui peut mettre en place des mesures 
supplementaires. 
Des dispositions specifiques quant aux techniques d'alerte de la population doivent etre redigees 
dans le plan d'urgence et adoptees en cas de catastrophe. Les strategies de communication a la 
Confederation, aux cantons et aux communes doivent etre elaborees a l'avance puisque ceux-ci 
sont en charge des diffusions des consignes a adopter en ce qui conceme l'evacuation de la 
population. Les grands ouvrages d'accumulation ayant une capacite de retenue superieure a 2 
millions de m3 d'eau sont dans l'obligation de se munir d'un dispositif d'alarme-eau qui doit 
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demeurer fonctionnel en tout temps. Ce dispositif vise a alerter le plus tot possible la population 
se trouvant dans la zone rapprochee. Cette zone est definie par l'autorite de surveillance. En 
regie generale, le Departement federal de la defense Passimile comme etant la zone qui serait 
inondee en deux heures et moins lors d'une rupture totale et instantanee de l'ouvrage. 
CH 5 - Execution 
La surveillance de l'application de l'OSOA est assuree par Office federal de l'energie (OFEN) et 
par les differents cantons tels qu'il a ete mentionne au chapitre 2. Les ouvrages assignes aux 
divers cantons ne sont pas soumis a une supervision federate supplemental. Dans la situation 
particuliere ou plusieurs ouvrages d'accumulation forment une unite d'exploitation, l'ensemble 
de cette unite est soumise a la supervision federate si seulement l'un d'entre eux releve du niveau 
federal de par les criteres d'assujettissement de l'OSOA. L'exploitant doit s'assurer que l'OFEN 
ou les personnes representant l'autorite de surveillance ont acces en tout temps a l'ouvrage et a 
ses composantes. De plus, l'exploitant doit fournir son entiere collaboration a l'autorite de 
surveillance en lui donnant acces a tous les informations ou documents necessaires. 
CH 6 - Dispositions finales 
Puisque la disposition sur la surveillance des petits ouvrages par les cantons est entree en vigueur 
le ler Janvier 1999, certaines mesures transitoires ont du etre acceptees. Les cantons beneficiaient 
d'un delai de sept ans a partir de la date d'entree en vigueur de la nouvelle loi pour reprendre les 
taches relatives de surveillance des barrages leur etant attribues. 
5.2 Contexte fran^ais 
En France, il existe plusieurs lois et codes generaux dont seulement quelques articles, decrets ou 
arretes s'appliquent a la securite des barrages. Par exemple, les ouvrages hydroelectriques sont 
principalement regis par la Loi sur l'utilisation de l'energie hydraulique du 16 octobre 1919, 
modifiee. La disposition de l'energie en territoire francais doit faire l'objet au prealable de 
demandes d'autorisation. La concession est applicable aux ouvrages hydroelectriques dont la 
97 
puissance est egale ou superieur a 4500 kW alors que les prefets de chaque departement sont 
responsables de la delivrance des autorisations pour des installations de puissance inferieure. Les 
articles de la loi du 16 octobre 1919 pouvant etre lies a la securite des barrages, traitent 
principalement de la protection contre les inondations et de la protection de la nature, de la faune 
et de la flore. Cette loi est completee par quelques decrets dont celui du 5 septembre 1920. Ce 
decret dresse une breve description des ouvrages et parle de la securite de 1'exploitation sans 
toutefois imposer de dispositions precises a l'exploitant. Le seul risque y etant mentionne est 
celui des inondations en y specifiant que la gestion du barrage ne doit pas accentuer les effets 
d'une inondation d'origine naturelle chez les riverains. On retrouve egalement rattache a la loi du 
16 octobre 1919, le decret 94-894 du 13 octobre 1994 relatif a la declaration d'utilite publique 
des ouvrages et le decret 99-872 du 11 octobre 1999 approuvant le cahier des charges types des 
entreprises hydrauliques [Republique francaise, 1919]. 
Les bassins de decantation et de stockage de residus miniers sont regis par le code minier. Les 
dispositions contenues dans le code minier reliees aux digues en terril minier sont tres peu 
explicites. La surveillance effectuee sur ces ouvrages releve de la police des mines qui ont le 
droit en vertu de l'article 77 du code, de visiter en tout temps une mine ou autres installations 
reliees. Cet agent d'autorite peut exiger tous les documents, echantillons ou autres 
renseignements relatifs a sa mission. L'article 79 et 85 du code explique le devoir qu'ont les 
mines et leurs digues a assurer la securite envers la population et l'environnement. 
Le code de l'environnement ne contenait pas, jusqu'a tout recemment, de dispositions techniques 
concernant les barrages. II mentionnait simplement que, advenant le cas oil un barrage soit 
connexe a une installation soumise a l'autorisation de lois specifiques aux installations classees 
pour la protection de l'environnement (ICPE), le barrage est egalement soumis a ces lois. Ce cas 
peut etre rencontre pour des bassins de decantation et stockage de certaines usines. Cependant, 
depuis peu, des dispositions modifiant le code de l'environnement ont ete prises a l'aide du 
decret 2007-1735 du 11 decembre 2007. Ce nouveau decret relatif a la securite de tous les types 
d'ouvrages hydrauliques et entre en vigueur le ler Janvier 2008 et vient completer le code de 
l'environnement actuel avec l'ajout de 3 sections. Les principaux changements concernent le 
classement des barrages, l'elaboration d'une etude de danger pour les barrages concernes, l'ajout 
de regies relatives a 1'exploitation et a la surveillance des ouvrages ainsi que d'autres 
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dispositions diverses reliees a l'execution des travaux et a la premiere mise en eau [Direction 
generale des entreprises direction de Taction regionale, de la qualite de la securite industrielle, 
2007, Republique francaise, 2007]. Selon ce decret, les ouvrages francais seront maintenant 
soumis a un classement. II existe deux sortes de classement, un pour les barrages et un pour les 
digues. Le tableau 5.1 presente le principe de classement des barrages alors que le tableau 5.2 
presente celui des digues. 
Tableau 5.1: Classement des barrages francais [Republique francaise, 2007] 
Classe du barrage Caracteristiques geometriques 
A H>20 m 
Ouvrage non classe en A et pour lequel 
B H2xjv>200 
Et H > iOm 
Ouvrage non classe en A ou B et pour 
lequel 
C
 H2xjv>20 
Et H > 5m 
D Ouvrage non classe en A, B ou C et pour lequel H > 10m 
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Figure 5.2: Classification des barrages francais [Le Delliou, 2008] 
Tableau 5.2: Classement des digues francaises [Republique francaise, 2007] 
Classe de la Caracteristiques de I'ouvrage et populations 
digue protegees 
A Ouvrage pour lequel H >\m et P > 50'000 
Ouvrage non classe en A et pour lequel 
H > \m et l'OOO < P > 50'000 
Ouvrage non classe en A ou B et pour lequel 
H>\met 10 <P> l'OOO 
Ouvrage pour lequel soit// < \m, soit P < 10 
B 
C 
D 
Comme il est possible de constater, le classement des barrages en France est effectue en fonction 
de leur hauteur « H » en metre et du volume « V » de leur retenue en millions de metres cubes. 
Le classement des digues lui, est effectue en fonction la hauteur « H » de I'ouvrage et de « P », 
soit le nombre d'habitants residants dans la zone aval de la digue. Cette quantite de population 
represente le nombre maximal et incluant la population saisonniere. Le prefet se reserve le droit 
de modifier en tout temps le classement d'un ouvrage qu'il ne juge pas adequat. 
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Le decret 2007-1735 du 11 decembre 2007 oblige egalement les exploitants d'un barrage de 
classe A ou B ainsi que ceux d'une digue de classe A, B ou C a realiser une etude de danger 
qu'ils doivent transmettre au prefet. Une etude de danger doit etre realisee par un organisme 
agree dont la liste parait une fois l'an dans le « Journal officiel», et doit exposer le niveau des 
risques pris en compte pour cet ouvrage, les mesures de minimisation du risque ainsi que les 
niveaux residuels de ces risques. Cette etude doit egalement tenir compte des risques lies aux 
crues, aux seismes, aux glissements de terrain, aux chutes de blocs et aux avalanches. Elle doit 
evaluer les consequences d'une rupture de l'ouvrage et fournir la cartographie des zones a 
risques. En ce qui concerne les digues de classe A, l'avis du Comite Technique Permanent de 
Barrages et Ouvrages Hydrauliques (CTPBOH) est requis. Cette etude fait l'objet d'une 
actualisation tous les 10 ans. 
Une des nouvelles sections ajoutees au Code de l'environnement traite des regies particulieres 
relatives a l'exploitation et a la surveillance des barrages. Les tableaux 5.3 et 5.4 resument les 
principales activites reliees a l'exploitation et a la surveillance devant etre effectuees ainsi que 
leur recurrence. 
Tableau 5.3: Activites de controle de la surveillance pour les barrages francais [Republique 
francaise, 2007] 
Regies particulieres a Recurrence pour les barrages 
appliquer A B C D 
Visites techniques 
approfondies 1 fois/an 1 fois / 2 ans 1 fois / 5 ans 1 fois / 10 ans 
Rapport de surveillance 1 fois/an 1 fois / 5 ans 1 fois / 5 ans 
Rapport d'auscultation, 
ou controles 1 fois / 2 ans 1 fois / 5 ans 1 fois / 5 ans 
equivalents 
Revue de la surete 5 a n s aP r e s l a 
/• 1 4. -^ J J lere mise en (incluant une etude de v
 service et 
d a n g e r ) 1 fois/ 10 ans 
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D'autres regies de surveillance sont egalement applicables en ce qui concerne les digues en 
fonction de leur classement. 
Tableau 5.4: Activites de controle de la surveillance pour les barrages francais [Republique 
francaise, 2007] 
Regies particulieres a 
appliquer 
Recurrence pour les digues 
B C 
Visites techniques 
approfondies 
Rapport de surveillance 
Revue de la surete 
(incluant une etude de 
danger) 
1 fois/an 
1 fois/an 
1 fois / an 
1 fois / 5 ans 
5 ans apres la 5 ans apres la 
leremiseen leremiseen 
service et service et 
1 fois/ 10 ans 1 fois/ 10 ans 
1 fois / 2 ans 
1 fois / 5 ans 
D 
1 fois / 5 ans 
D'autres dispositions diverses existent a I'interieur de ce decret telle que I'obligation de choisir 
un maitre d'ouvre pour effectuer la construction ou certaines modifications. La premiere mise en 
eau doit au prealable elaborer un plan d'actions a suivre en cas d'anomalies graves en precisant 
les autorites publiques a avertir sans delais le cas echeant. L'avis du comite technique est 
obligatoire pour tous projet de realisation ou de modification d'un barrage de classe A [Direction 
generate des entreprises direction de Taction regionale, de la qualite de la securite industrielle, 
2007]. De plus le prefet a le plein droit de remedier aux insuffisances de l'ouvrage de quelles 
qu'elles soient, si ce dernier neglige de le faire, et ce au frais de l'exploitant. 
Les ouvrages particuliers sont soumis, en plus des reglements applicables a tous les ouvrages, a 
la Loi du 22 juillet 1987 relative a l'organisation de la securite civile, a la protection de la foret 
contre les incendies ainsi qu'a la protection des risques majeurs. L'article 4 et 46 de cette loi sont 
interessant pour la securite des grands barrages puisqu'ils prevoient respectivement l'elaboration 
d'un plan particulier d'intervention (PPI) dont les caracteristiques sont fixees par decrets et une 
etude de dangers tel qu'explique precedemment. Le PPI prevoit les mesures a prendre aux abords 
des installations dont la hauteur au dessus du terrain naturel est de 20 m et plus pour une retenue 
superieure ou egale a 15 millions de m3 [Institut des risques majeurs, 2008]. Une obligation de 
conformite des plans a ete etablie par le decret du 19 septembre 1997. De plus, on a fixe de par 
l'arrete d'application du 22 fevrier 2002, I'obligation de definition des zones inondables a l'aval 
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d'un barrage. II existe deux types de zones inondables, la zone de « proximite immediate » et la 
zone « d'inondation specifique ». On impose a l'exploitant la mise en place d'un systeme 
d'alerte compose de sirenes d'alarme dans le perimetre definissant la zone de «proximite 
immediate ». Cette zone est celle pour laquelle il existe une incompatibilite entre le temps 
d'arrivee de la vague en cas de rupture totale du barrage et les delais de diffusion de I'alerte par 
les pouvoirs publics. La zone « d'inondation specifique » peut, quant a elle, etre alertee par les 
pouvoirs publics et represente la zone ou l'elevation du niveau de l'eau est superieure a celui des 
plus fortes crues connues dans la region. Le dernier arrete d'importance de la loi du 22 juillet 
1987 est celui du ler decembre 1994 qui precise le contenu d'une analyse de risque devant etre 
effectuee pour les barrages concernes. 
En plus des nouvelles dispositions adoptees dans le cadre du code de l'environnement, la Loi du 
3 Janvier 1992 sur l'eau et ses textes d'application constitue une autre base legislative applicable 
a tous les ouvrages. L'article 211-1 de cette loi specifie que la gestion de l'ouvrage doit concilier 
toutes les exigences de la securite publique alors que l'article 214-3 mentionne qu'il est 
obligatoire de fixer les moyens de surveillance necessaires aux barrages concernes. Le decret 93-
742 du 29 mars 1993 vient se rajouter a cette loi en exigeant lors du dossier de demande, une 
etude d'impact. Le prefet seul est autorise a accepter ou refuser une demande apres consultation 
publique et de divers comite tel que le comite technique permanent des barrages si les 
caracteristiques geometriques du barrage l'exigent. Le tableau 5.5 resume les principales lois 
applicables en fonction du type d'ouvrage. 
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Tableau 5.5: Lois et Codes francais applicables en fonction du type d'ouvrage [Ministere de 
l'ecologie, du developpement et de l'amenagement durables, 2005] 
Categorie d'ouvrage Loi et code applicable 
Ouvrages hydroelectriques, 
Bassins de decantation et de 
stockage de residus miniers 
Loi sur l'utilisation de l'energie hydraulique 
du 16 octobre 1919, modifiee et decrets 
Code minier 
Bassins de decantation et de Legislation des installations classees pour la 
stockage de certaines usines protection de l'environnement (ICPE) 
Ouvrages particuliers 
Tous les ouvrages 
Loi sur l'Organisation de la securite civile du 
22 juillet 1987 et decret 
-Loi sur l'eau du 3 Janvier 1992 et decret 
-Code de l'environnement, decret 2007-1735 
du 11 decembre 2007 
Les prescriptions d'ordre technique concernant les barrages sont, en generate, faites sous forme 
de circulaires. II est important de comprendre ici que les circulaires n'ont aucune valeur legale ou 
reglementaire et qu'ils servent uniquement de guides indiquant les lignes de conduite a I'Etat et 
aux exploitants. Ainsi le tableau 5.6 suivant dresse la liste des principales circulaires concernant 
la securite des barrages. 
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Tableau 5.6: Principaux circulaires francais entourant la securite des barrages [Barthelemy et 
al., 2004] 
Principaux circulaires entourant la securite des barrages 
T . , . nntci IA -±,nnn Relatives a l'inspection et la surveillance des La circulaire 70-15 du 14 aout 1970 , , v grands barrages 
La circulaire du 9 Janvier 199 
Les circulaires interministerielles de 29 
novembre 1996 et du 13 juillet 1999 
La circulaire du 23 mai 1997 
La circulaire du 6 aout 2003 
Guide technique pour la surveillance et 
l'entretien des petits barrages 
Relatives a la securite des zones situee a 
l'aval des barrages et des amenagements 
hydrauliques 
Relatives aux concessions de forces 
hydrauliques de moyenne importance 
Relatives a 1'organisation du controle des 
digues de protection contre les inondations 
Finalement, selon la legislation francaise, un exploitant se voit dans I'obligation de declarer tous 
evenements importants pour la surete hydraulique. II s'agit d'une generalisation mis en place 
depuis 2006 pour certains barrages et precisee par un arrete. Ces evenements sont classes selon 
un code de couleur telle que l'illustre la figure 5.3. 
L'echeHe d:e classification 
Un systeme a Irois couleurs 
wcutili i t» p«»wis> 
Omi c tasse* al "faeliteat* Stivm" - tttulear etsage, fes evenemarts ayattt -
i»=.. .i | lilt!I :uV. J;"|- • s r-:p *ljr.l- .tiA ''•! •:»* •. I .i.l\ n ' Ti/i •. 'l.Llr.i.l/ . i i i 
- ••u.i»J*'!i *:. I i '--!.'_ I.-hi ni . t hi.iv_i (J-1 _.i.hi J . i.i i I'.^.-i I'.-S 
. 4 i r : ' . ' " ' j k- l^*ri'» «!.„- u-k"i..".. 
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Figure 5.3: Echelle de classification des evenements importants pour la surete hydraulique [Le 
Delliou, 2008] 
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5.3 Contexte americain 
Aux Etats-Unis, le classement des barrages est base sur l'aboutissement d'une analyse de risques 
qui consiste a evaluer les effets provoques par la rupture theorique des barrages. Plusieurs 
approches sont possibles, mais les americains ont recours a un classement en fonction du nombre 
de pertes de vie probables ainsi que du montant evalue des pertes economiques liees a la rupture 
d'un barrage. Le classement comprend trois niveaux: 
Tableau 5.7: Criteres de classification des barrages americains [Committee on safety criteria for 
dams, 1985] 
Classification Perte de vie Pertes 
du risque probable economiques 
Bas 0 0 a $30,000 
c . . - . . . n $30,000 a 
Sigmficatif 0
 $ 2 0 0 ( ) 0 ( ) 
Haut 1 ou plus Plus que $200,000 
Precisons ici que les couts attribues aux pertes economiques comprennent les dommages 
occasionnes a la propriete, a l'interruption ou a la destruction des services publics et autres 
dommages environnementaux. Ce type de classification ne reflete pas la condition physique du 
barrage mais est plutot axee sur la representation du potentiel de consequences a la rupture. 
Aux Etats-Unis tout comme au Canada, les Etats sont eux-memes responsables de 1'elaboration 
de mesures legislative en ce qui concerne la gestion des barrages presents sur leur territoire. Le 
gouvernement federal a cependant le devoir de promouvoir, d'assister et de soutenir l'elaboration 
de programme de securite a valeur legale. Aux vues de l'organisation legislative americaine, 
cette section tournera son attention sur les mesures prises au niveau federal afin de soutenir ses 
Etats et ce au detriment de I'analyse des Lois etatiques individuelles. En raison de leur nombre 
eleve, I'analyse de ces Lois devrait, pour etre effectuee de maniere consciencieuse, faire l'objet 
d'une deuxieme phase a cette etude. 
106 
Le principal cadre legislatif en vigueur actuellement aux Etats-Unis est le «Dam Safety and 
Security Act» mis en vigueur depuis le 2 decembre 2002 (Public law 107-310). La section 215 
de cette deraiere constitue le « National Dam Safety Program » avec pour coordonnateur le 
directeur de la « Federal Emergency Management Agency » (FEMA). Le principal objectif du 
« National Dam Safety Program » est la reduction des risques par rapport a la vie humaine et aux 
proprietes engendrees par une rupture theorique de barrage en territoire americain, sujet qui sera 
traite un peu plus loin dans cette section. 
Aux Etats-Unis, les Lois et reglements existants en matiere de securite des barrages sont propres 
a chaque Etat puisqu'ils ont la juridiction dans ce domaine. La Loi federate exigeant des Etats 
que ceux-ci assurent la protection de la population vivant sur son territoire. Bon nombre d'Etats 
ont jusqu'a present deja opte pour la mise en place de mesures legales entourant 1'exploitation 
des ouvrages d'accumulation. Les differences notees en ce qui concerne les Lois sur la securite 
des barrages dans chaque Etat sont principalement liees aux methodes devaluation des barrages 
existants, a la methodologie de la revision des plans et specifications de details de construction et 
de reparations majeures, a l'application d'inspections periodiques lors de la construction de 
nouveaux ouvrages et d'ouvrages anciens, ainsi que sur la facon de revoir et d'approuver les 
plans d'actions d'urgence. Ces nombreux systemes de legislation ont pour effet de provoquer une 
regulation americaine tres disparate sur la securite des barrages en fonction des Etats. Conscient 
de ce phenomene, le gouvernement federal americain demontra une volonte d'homogeneisation 
des pratiques. 
La premiere phase de cette tentative d'homogeneisation debuta par la creation d'une base de 
donnees sur le pare des barrages en territoire americain. En 1972, le congres federal ordonna la 
mise en place d'un tel inventaire a l'echelle nationale de par l'adoption du « National Dam 
Safety Act» (Public Law 92-367). Les dirigeants federaux donnerent leur approbation au « U.S. 
Army Corps of Engineers » (USACE) afin qu'ils puissent proceder au « National Inventory of 
Dams ». Les resultats de l'etude furent publies pour la premiere fois en 1975. La remise a jour du 
document a ete exigee de nouveau en 1986 lors de la signature du « Water Resources 
Development Act » (P.L 99-662), puis une seconde fois par le « Water Resources Development 
Act» de 1996 (P.L. 104-303), demandant cette fois, une mise a jour periodique du document de 
par la section 215. 
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Aujourd'hui, les Etats-Unis comptent un total de 9265 grands barrages selon les criteres de la 
CIGB (ICOLD), dont 4977 sont en terre, 173 en enrochements, 331 barrages poids, 25 barrages a 
contreforts, 89 barrages voutes, 15 barrages a voutes multiples, le reste etant definit comme 
autres. Le gouvemement americain possede et assure le controle d'uniquement 5% de la totalite 
de ces ouvrages (figure 5.4). Le reste appartenant a des compagnies privees diverses, d'ou 
l'importance d'avoir un programme solide de securite des barrages. A titre informatif, toutes 
legislations americaines concernant les barrages sont applicables aux grands barrages selon les 
criteres americains, soit les ouvrages dont la hauteur est plus grande ou egale a 7,62m (25ft). 
Figure 5.4: Repartition du nombfe de barrages appartenants aux diverses divisions du 
gouvemement americain [FEMA, 2006] 
En juin 1979, le comite ad hoc charge de la securite des barrages publie les premieres directives 
de la securite des barrages pour les fonctionnaires d'agences federales proprietaries de barrages, 
le «Federal Guidelines for Dam Safety» [FEMA, 2005, 2006]. Le 4 octobre 1979 le 
memorandum presidentiel a ordonne a tous les agences federales responsables des barrages 
d'adopter et mettre en application ces directives federales pour la securite de barrage en 
demandant aux dirigeants de ces agences de soumettre des comptes rendus periodiques de 
revolution de l'application de ces mesures. Rapport devant etre remis au directeur de la FEMA. 
Les directives ont connue un succes immediat au sein du gouvemement mais egalement dans 
tous les milieux relies a la pratique des barrages. Bien qu'ayant subit des modifications depuis sa 
publication initiale, le « Federal Guidelines for Dam Safety » fait encore aujourd'hui partie des 
documents de references en ce qui conceme la securite des barrages aux Etats-Unis [FEMA, 
2004]. 
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Ce n'est qu'en 1996 que le gouvernement poursuit sa volonte d'homogeneisation des pratiques 
de maniere plus appliquee avec l'adoption de la « Water Resources and Development Act » 
(Public Law 104 - 303). On compte des lors sur l'etablissement d'un programme national de 
securite des barrages, appele en anglais le « National Dam Safety Program », afin de mettre a 
profit l'expertise et les ressources des communautes federates et non federates pour la reduction 
du potentiel de risque dans la securite des barrages [FEMA, 2002-2003]. Les principaux objectifs 
a atteindre demandes a travers la « Water Resources and Development Act» sont: 
1) soumettre aux comites appropries du congres le developpement ainsi que les mesures 
d'application d'un plan de mise en ouvre de l'amelioration de la securite de barrage; 
2) fournir l'aide necessaire aux Etats afin qu'ils puissent etablir et maintenir des programmes 
adequats de securite des barrages; 
3) passez periodiquement en revue les programmes de securite des barrages rediges par 
l'Etat; 
4) si besoin etant, fournir la formation pour le personnel de securite des barrages de l'etat 
ainsi que pour les inspecteurs d'ouvrages. Autoriser le directeur (FEMA) a etablir un 
Comite de revision de la securite national des barrages, ayant pour but la realisation d'un 
programme de recherche technique et archivistique touchant a la securite des barrages. 
Exiger du directeur la redaction de rapports devant etre soumis au congres sur la 
disponibilite d'assurances des barrages; 
5) autoriser les appropriations soumises a la FEMA pour les programmes, la formation et la 
recherche autorisee sous cette section. 
La periode de validite de cette loi etant arrivee a terme, le congres decida d'autoriser une 
nouvelle fois, cette loi par le « Dam Safety and Security Act» de 2002 (Public Law 107-310) et 
ce pour une periode de quatre annees supplementaires. Le « Dam Safety and Security Act» de 
2002 est le programme national de securite des barrages dirige par le «Interagency Committee 
on Dam Safety» pour encourager au niveau federal l'etablissement et le maintien des 
programmes etatiques de securite des barrages. L'objectif etant de rendre les ouvrages plus surs. 
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Le directeur de la FEMA, doit preparer un plan strategique decrivant l'etablissement: 
1) des buts, des priorites et des objectifs devant etre mis en place pour ameliorer la securite 
des barrages; 
2) cooperer et coordonner ses activites avec celles des entites gouvernementales interessees 
de l'Etat. 
Le directeur doit egalement et necessairement: 
1) fournir l'aide pour aider les Etats dans l'etablissement, le maintien et l'amelioration des 
programmes de securite des barrages; 
2) etablir un Comite de revision de la Securite Nationale des Barrages pour controler la mise 
en ceuvre de l'Etat autorisee, controler la securite des barrages aux Etats-Unis et conseiller 
le directeur de la politique de securite nationale des barrages ; 
3) prevoir la participation des representants d'agences federates, d'Etats ou des experts de 
securite des barrages dans des Reunions du conseil d'administration. 
Le document exige egalement que la recherche technique et archivistique soutienne : 
1) le developpement et le maintien des systemes de ressources d'informations relatifs a la 
securite des barrages; 
2) les initiatives de guider la formulation de politiques publiques efficaces et des 
ameliorations avant-gardistes de l'ingenierie de la securite des barrages. 
Le Directeur est dans l'obligation, a la demande de n'importe quel Etat, qui va ou qui a l'intention 
de developper un programme de securite des barrages, de fournir la formation necessaire pour le 
personnel devant assurer la securite d'un barrage ainsi que pour les inspecteurs. 
Cet Acte etend jusqu'a 2006 l'autorisation d'appropriation du Programme National de Securite 
des Barrages, la recherche nationale dans la securite des barrages. Puisque ce programme prit a 
nouveau fin et que les progres affiches dans le developpement de programmes de securite au sein 
des Etat est, selon les rapports de periode, plus que satisfaisant, voir figure 5.5, le gouvernement 
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a encore une fois reitere cette loi en 2006 pour une periode de cinq annees supplementaires. 
Cette extension devant etre effectuee de maniere legale afin qu'un budget de l'Etat federal soit 
attribue aux divers projets. 
! • . • A f t Legislative 
Authorities 
• Most<8-13of 14) 
Some (1-7 of 14) 
i l None 
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Figure 5.5: Adoption des mesures de securite conseillees par le « National Dam Safety 
Program » [FEMA, 2006] 
Voyons maintenant un peu plus en details les buts et objectifs vises par le « National Dam Safety 
Program » (NDSP). Ce programme, qui est administre par la FEMA, a pour but principal de 
fournir une aide financiere aux Etats afin de renforcer leurs programmes de securite des barrages. 
Le NDSP attribue des subventions aux Etats ainsi que des ressources techniques et la formation, 
visant a augmenter leurs propres programmes etatiques. L'objectif etant de permettre aux Etats 
d'identifier leurs propres priorites et de cibler eux-memes leurs besoins. 
Le programme d'aide aux etats a pour but d'apporter les ressources necessaires en s'appuyant sur 
les inspections, la classification et la planification de cas d'urgence [FERC, 2005]. Cette aide 
financiere federate est conditionnelle et pour y avoir droit, les criteres suivant doivent etre 
rencontres tel qu'inscrit dans la Loi publique 107-310: 
• l'Etat doit passer en revue et approuver les plans et cahiers des charges pour la 
construction, l'agrandissement, la modification, l'enlevement et l'abandon d'un barrage; 
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• I'Etat doit proceder a 1'execution d'inspections periodiques pendant la construction du 
barrage et ce dans le but de s'assurer de sa conformite d'execution par rapport aux plans 
approuves ainsi qu'au cahier des charges; 
• I'Etat doit proceder a une reception des travaux a la fin de la construction d'un barrage et 
doit egalement dormer son approbation quant a la premiere mise en eau; 
• I'Etat est dans l'obligation d'executer une inspection au moins une fois tous les 5 ans, et 
ce pour tous les barrages et les reservoirs qui poseraient une menace significative a la vie 
humaine ou a la propriete en cas de rupture; 
• une condition additionnelle est que toutes les inspections a etre executees doivent etre 
realisee par un ingenieur professionnel experiments dans la conception ou la construction 
de barrage, et ce dernier doit etre enregistre a I'Etat; 
• I'Etat a l'obligation de publier des avis au(x) proprietaire(s), lorsque necessaire, afin 
d'exiger: (1) un maintient adequat de l'ouvrage, (2) les reparations necessaires afin 
d'assurer la securite de ce dernier, (3) les revisions des procedures d'exploitation ou afin 
de signaler une infraction commise aux bonnes pratiques; 
• I'Etat doit obligatoirement publier les Reglements d'application necessaires de la Loi 
d'Etat; 
• I'Etat a l'obligation d'exiger du proprietaire les fonds necessaires afin d'assurer des 
reparations opportunes ou d'autres changements ou au deplacement d'un barrage pour 
proteger la vie humaine et la propriete et si le proprietaire du barrage ne prend pas Taction 
decrite ci-dessus. L'action appropriee doit etre prise et appliquee aussi promptement que 
possible; 
• l'etablissement d'un systeme de mesures extraordinaires a mettre en place lors de la 
rupture imminente ou complete d'un barrage; 
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• l'Etat doit effectuer 1'identification de chaque barrage dont la rupture est susceptible de 
mettre en danger la vie humaine, de la zone maximale pouvant etre inondee en cas de 
rupture du barrage ainsi que les equipements publics qui seraient affectes par 
l'inondation. 
Les Etats utilisent des fonds de NDSP pour les types d'activites suivantes : 
• formation en securite des barrages pour personnel de l'Etat; 
• augmentation du nombre d'inspections de barrages ; 
• augmentation de la subjugation et de la mise a l'epreuve de plans d'actions de secours ; 
• controle plus opportun et emission de permis ; 
• ameliorer la coordination avec les fonctionnaires de l'Etat en ce qui concerne la 
preparation a l'urgence; 
• Identification et inventaire des barrages a etre repares ou enleves ; 
• seminaire et ateliers visant a promouvoir 1'importance de la securite des barrages et 
autres outils de travail de promotion de la securite. 
Recherche en securite des barrages 
Pour guider des decisions sur le financement des projets de recherche specifiques, le comite 
national de revision de la securite de barrages a developpe un plan strategique de 5 ans planifiant 
les besoins prioritaires en matiere de recherche dans la securite des barrages. 
Pendant les 6 ans passes, les fonds de recherche ont ete alloues aux ateliers de formation du 
personnel dans neuf des secteurs prioritaires, dont les resultats conduisent tres souvent a des 
manuels techniques et a des directives. 
Programme de formation 
Des le commencement du Programme de Securite de Barrages National (NDSP) en 1979, la 
FEMA a soutenu tres fortement I'idee d'un programme de formation. Ce programme de 
formation etant destine prioritairement aux professionnels en matiere de securite de barrages 
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ainsi qu'aux proprietaires d'ouvrages. Avec les fonds recus du NDSP, la FEMA a reussi a eriger 
plusieurs programmes de formation. Elle a par la suite etendu ses activites au commencent de 
nouvelles initiatives dans la recherche et ce suivant revolution de la technologic Le tous en 
augmentant sans cesse le partage de l'expertise entre le federal et les principaux interesses par 
des seances de formation organisees en trois volets : 
1) des formations nationales, etant donnees majoritairement a l'institut de gestion de secours 
de la FEMA; 
2) des formations regionales conduites par l'ASDSO et d'autres vendeurs prives; 
3) des formations locales d'aide aux etats et autres intervenants lies a la pratique. 
De plus, selon les reglements contenus dans le «National Dam Safety Program », tous les 
barrages aux Etats-Unis seront inspectes par le Secretaire de USACE sauf [FEMA, 2002-2003]: 
1) barrages sous la juridiction du « Bureau of Reclamation », de la « Tennessee Valley 
Authority », ou de la «International Boundary and Water Commission »; 
2) les barrages qui ont ete construits conformement aux licences publiees sous l'autorite de 
la « Federal Power Act » ; 
3) les barrages qui ont ete inspectes par une agence d'Etat dans les douze mois precedent 
1'entree en vigueur de la « Federal Power Act» et pour lesquelles le Gouverneur de l'Etat 
a recu une demande d'exemption ; 
4) les barrages pour lesquels le Secretaire de l'Armee juge qu'ils ne posent pas de menace a 
la vie humaine ou la propriete. Le Secretaire peut inspecter les barrages qui ont ete 
autorises conformement a la « Federal Power Act » a la demande de la «International 
Boundary and Water Commission ». 
L'Etat, si elle en formule la demande, est autorise de participer a n'importe quel controle federal. 
Le secretaire est egalement tenu de fournir des informations au gouverneur de l'Etat ou ses 
equivalents sur la construction, l'operation, ou la maintenance du barrage. Pour tous barrages 
constituants un danger pour la vie humaine ou la propriete, le Secretaire doit en informer le 
gouverneur de l'Etat concerne. Par ailleurs si le proprietaire le souhaite, le Secretaire, peut 
executer des etudes detaillees d'ingenierie pour determiner l'integrite structurelle du barrage Le 
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Secretaire fournira le conseil au Gouverneur, a la demande, touchant aux mesures de 
redressement opportunes necessaires d'attenuer ou obvier a n'importe quelles conditions 
dangereuses trouvees pendant une inspection. 
5.4 Conclusion 
Les approches adoptees par les pays afin de cataloguer leurs barrages sont aussi diversifiees que 
le nombre de pays analyses. Ce phenomene resulte d'abord et avant tout de la vision qu'ont ces 
pays de la notion de risque. Certains accordent uniquement de 1'importance aux consequences 
que pourrait occasionner une rupture, alors que d'autres jugent egalement necessaire d'integrer 
au classement certains criteres geometriques et parametres physiques constants et variables de 
l'ouvrage. La France considere egalement important d'inclure au classement un critere 
geometrique provenant du reservoir. Aux vues des divers systemes de classification des barrages, 
il n'est pas possible d'affirmer qu'un systeme de classement est meilleur qu'un autre. Les 
criteres geometriques et la quantification du risque utilises pour le classement des ouvrages 
constituent une methode de classification plus ou moins superficielle aux vues des divergences 
rencontrees dans chacun des pays. Neanmoins 1'importance de ce classement reside 
essentiellement dans la prise de conscience du danger lie a un ouvrage et a la mise en place d'une 
structure de securite encadrant 1'exploitation developpe autour de la quantification du risque. Le 
classement des ouvrages est d'abord et avant tout effectue pour donner aux responsables de la 
securite des barrages, un ordre de priorite sur laquelle developper des mesures concretes de 
prevention. II semble qu'a priori, tout les pays etudies aient developpe leur legislation autour des 
etudes de ruptures d'ouvrage. 
On remarque egalement qu'un systemes legislatif se referant a un guide d'evaluation de la 
securite venant preciser les criteres de conception, de modelisation et d'evaluation de la securite 
d'un point de vue technique, semble avoir une certaine popularity au sein des divers intervenants 
et proprietaries d'ouvrages. II parait done y avoir un veritable interet a ce qu'un pays puisse 
emettre un document. Ainsi les exploitants, ingenieurs et autres intervenants ont une reference 
technique qui est developpee sur des bases solides et propre a la loi en vigueur et applicable a 
leur(s) ouvrage(s). Finalement, rappelons que le succes d'une telle intervention reside dans sa 
disponibilite et sa facilite d'acces. 
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Chapitre 6 
Rappel des bases theoriques du calcul de stabilite des 
barrages gravite/poids en beton 
L'instauration de la nouvelle Loi sur la securite des barrages fournit aux autorites quebecoises un 
cadre legal decrivant les diverses mesures et controles devant etre respectes en vue d'assurer la 
securite des ouvrages sur son territoire. Elle permet de creer de nouveaux barrages dont le 
dimensionnement repose sur des hypotheses et des bases de calculs conservatrices tout en 
exigeant des standards de construction eleves contribuant a faire des ouvrages plus surs. 
Cependant, le but premier de l'instauration de cette loi est d'abord et avant tout de s'assurer que 
les ouvrages existants et crees sur d'autres criteres de dimensionnement rencontrent toujours les 
nouveaux criteres de securite etablis, prenant en compte les sollicitations actuelles. En effet, il 
serait tout a fait absurde de definir la securite d'un ouvrage uniquement lors de sa construction, 
puisque les barrages sont soumis a des changements objectifs14 et subjectifs15 tout au cours de 
leur vie. Comme il a deja ete mentionne au chapitre 3, le controle des ouvrages existants est 
effectue sur une base periodique a l'aide d'une etude devaluation de la securite. L'ingenieur 
realisant cette etude doit d'abord proceder a une actualisation des donnees hydrologiques, 
hydrauliques, geologiques, geotechniques et sismiques servants de base aux divers calculs devant 
etre realises. II doit ensuite analyser le comportement du barrage en fonction des divers cas de 
chargement auxquels il est soumis, pour la periode consideree, en le comparant avec le 
comportement anterieur de l'ouvrage. Dans certains cas, il est possible qu'un nouveau calcul de 
la stabilite de l'ouvrage doive etre realise. 
Un modele d'etude de la securite sera effectue dans le prochain chapitre pour un barrage poids 
dans le but de fournir un exemple type aux utilisateurs de la nouvelle Loi sur la securite des 
barrages. Le choix d'un barrage poids s'explique par le fait que la majeure partie des concepts 
techniques et modeles developpes pour ce type de barrages sont maintenant bien compris et bien 
Ces changements sont definis par des mesures correctives ou des degradations. 
Changements relies a l'amelioration des connaissances. 
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definis. Certes la geometrie des barrages poids diverge d'un modele a l'autre, mais les bases de 
calculs demeurent semblables. De plus, il est important de considerer la presence accrue des 
barrages poids en beton dans les pays industrialises ainsi que I'avenir qu'il leur est reserve du au 
phenomene mondial de l'augmentation constante du cout de la main d'oeuvre, ce qui favorisera 
tres certainement leur developpement dans un avenir rapproche. Pour toutes ces raisons, les 
barrages poids apparaissaient done un choix interessant pour le developpement d'un modele 
d'application de la nouvelle Loi sur la securite des barrages. 
Cependant, avant d'entrer dans le vif du sujet, il semble opportun de proceder a un bref rappel 
des bases theoriques et des divers agents entrant en jeu dans le calcul des barrages en poids en 
beton. Le present chapitre presentera les diverses procedures de calculs et les principales 
caracteristiques liees aux barrages poids. Apres une breve introduction sur les barrages poids, on 
presentera les principales sollicitations devant etre considerees lors des calculs pour ce type de 
barrages, l'importance de la fondation, les diverses parties d'une analyse de securite ainsi que les 
deux principaux types d'analyse sismique, soit l'analyse pseudo-statique et l'analyse pseudo-
dynamique. 
6.1 Barrages poids en beton 
Un barrage est un ouvrage destine a surelever un plan d'eau ou a creer une nouvelle retenue. II 
existe deux principales facons d'accomplir cette tache. La premiere consiste a s'opposer a la 
poussee de l'eau par Taction du frottement sur les fondations resultant du poids de la structure 
(barrage poids), ou de repousser cette force contre les parois rocheuses d'une vallee (barrages 
voutes). 
On distingue deux principales families de barrages poids, les barrages-poids rigides et les 
barrages-poids souples. Les barrages poids rigides sont concus en maconnerie ou en beton, alors 
que les barrages-poids souples represented des ouvrages en remblais, aussi connus sous le nom 
de digues. La longue lignee de construction des barrages poids ainsi que de nombreuses annees 
d'exploitation ont permis d'etablir un modele type pour ces ouvrages. Les barrages de type poids 
sont assez souvent d'epaisseur relativement elevee et adoptent une geometrie assez simple 
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s'apparentant dans la majorite des cas a la forme triangulaire rectangulaire. Cette geometrie 
decoule directement de la methode de Navier et du concept de pression interstitielle afin 
d'assurer un volume minimal de la section betonnee n'entrainant pas de contrainte de traction au 
pied amont du barrage. Le parement amont des barrages poids en beton peut-etre completement 
vertical ou legerement incline avec une pente qui approche en general les 5%. L'objectif 
recherche en admettant une legere inclinaison de la pente amont est d'acquerir une meilleure 
resistance au glissement, au retournement et en comportement dynamique de la structure en 
faisant participer une partie du poids de l'eau comme force stabilisante additionnelle. Cette 
notion sera expliquee un peu plus en details dans les paragraphes qui suivent. Le parement aval 
quant a lui affiche une ligne continue, ou brisee dans la partie superieure du barrage, respectant 
une pente entre 75% et 80%. La stabilite de la structure etant assuree par le respect au minimum 
de ces deux valeurs puisque le fruit aval des barrages poids en beton est independant de sa 
hauteur, selon la regie de Levy15 qui stipule que pour etre stable, un barrage doit absolument voir 
ses contraintes au pied du parement amont nulles. Pour satisfaire cette condition, le cas limite est 
admis de telle sorte que la resultante de toutes les forces agissant sur le barrage doit etre 
positionnee au tiers aval de la largeur de la base du barrage (figure 6.1). L'equation du moment 
d'equilibre des forces par rapport au point « C » (figure 6.1) apres developpement pour cette 
condition est donnee conduit a l'equation 6.1. 
Stable Renverseinent 
m 
LB L/2 U2 
Figure 6.1: Stabilite au renversement [Schleiss, 2004] 
Concept developpe par Maucice Levy suite a la rupture du barrage de Bouzey en 1895 [CIGB (ICOLD), 2000] 
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YM =E-h/3 + S-b/3-P-b/3 = 0 -» m= — — [6.1] 
\PB-kpe 
Ou E est la resultante de la poussee hydrostatique, S la resultante des sous-pressions et P la 
resultante du poids propre de la structure. 
Cette equation, appelee regie de Levy, admet m comme la pente aval, pe la masse specifique de 
l'eau, pB la masse specifique du beton et k le coefficient de sous-pression qui tient compte de la 
repartition reelle des sous-pressions en considerant l'effet de l'ecran d'etancheite et l'effet du 
drainage. De maniere generale on assimile pj pB =0,4 et £=0.85 (1.0), qui represente une valeur 
moyenne generalement admise dans la pratique. Ce qui signifie que la pente de la partie aval 
d'un barrage poids en beton doit obligatoirement etrem > 78% a 82%(valeurs recommandees). II 
est a prendre note que des valeurs inferieures peuvent etre toleree si les calculs de stabilite de 
l'ouvrage viennent prouver leur stabilite. 
Un choix alternatif a cette geometrie triangulaire est la realisation d'un barrage-poids/voute, qui 
comme son nom l'indique, incarne la combinaison d'un barrage poids et d'un barrage voute. Ce 
type de barrage assure sa propre stabilite en partie par son poids et en partie par le report des 
forces externes sur les rives. Le choix du type de materiaux constituants un barrage-poids est 
base sur les conditions geologiques en place. Un ouvrage poids rigide necessite une assez bonne 
fondation rocheuse alors qu'a l'inverse, les barrages en remblais sont souvent utilises lorsque les 
materiaux de fondation sont de qualite mediocre. Contrairement aux barrages voute, les barrages 
poids ne sont pas limites par leur longueur, tant pour les barrages poids rigides que souples, ce 
qui implique que ce type d'ouvrage peut s'adapter a n'importe quelle largeur de vallee. Voyons 
maintenant plus en detail le cas du barrage poids en beton. 
Un barrage-poids en beton est construit a l'aide d'une serie d'elements massifs juxtaposes. Ces 
elements, dont la densite du beton varie en fonction de la resistance a la compression necessaire 
et du degre d'etancheite requis, forment des monolithes verticaux que Ton appelle des plots 
[CIGB (ICOLD), 2000]. Des dosages en ciment de 130 a 180 kg/m3 sont souvent observes au 
centre du barrage comparativement a des dosages de 250 a 280 kg/m3 sur une couche dont 
l'epaisseur varie de 1.5 a 3.0m aux abords des parements. 
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Figure 6.2: Etapes de betonnage du barrage de la Grande-Dixence [Source inconnue] 
Chaque plot est independant et est relie au suivant a I'aide de joints. L'ensemble de tous les plots 
forme le barrage. Pour un barrage poids en beton et contrairement a un barrage voute, les joints 
separant les plots sont en position ouverte. L'etancheite des joints est assuree de maniere 
generale par un agencement de bandes etanches, souvent des bandes de caoutchouc aussi 
appelees bande « water stop », positionnees de part et d'autre d'un tube drainant. 
Figure 6.3: Joint d'etancheite en caoutchouc [Mastix Sa, 2004] 
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Le degre d'ouverture des joints est fonction de I'etat initial de la temperature du beton et du 
gradient de temperature [CIGB (ICOLD), 2000]. L'ouverture approximative des joints verticaux 
lors du refroidissement du beton a l'etape de sa conception peut etre evaluee a l'aide de 
l'equation suivante [Schleiss, 2004] : 
8 = p-LT-t [6.2] 
Ou 8 est l'ouverture d'un joint (mm), /? le rapport d'ouverture (lO'^C1), A71 le gradient de 
temperature entre I'etat initial et I'etat final (°C) et t la largeur du plot considere (m). 
La dimension d'un plot est determinee par l'epaisseur du barrage et adopte assez frequemment 
une geometrie de telle sorte que la largeur de la base varie de 3m a 30m et la profondeur varie de 
12m a 16m. Chaque plot d'un ouvrage poids en beton est stable par lui-meme et n'interagit en 
general pas sur les autres, sauf dans le cas ou un effet voute est volontairement ajoute. Dans 
1'affirmative, il sera necessaire de considerer le comportement 3D du barrage. II arrive que la 
largeur d'un plot excede 30m, dans cette situation il s'avere necessaire de subdiviser le plot en 2, 
soit une partie amont et une partie aval afin de limiter les etapes de betonnage. On a recours dans 
ce cas a ce que Ton appelle des redans (voir figure 6.4) ou a des arrets transversaux de betonnage 
dont la disposition optimale se fait de maniere perpendiculaire a la distribution des contraintes. 
arrets de betomiige en 
escaliers 
Figure 6.4: Arret de betonnage d'un barrage poids [Schleiss, 2004] 
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Une levee de betonnage est, en regie generate, de 1,5m a 3,5m de hauteur. On a recours a cette 
technique afin de maitriser la chaleur d'hydratation se degageant du beton lors de la prise, ce qui 
permet de limiter la fissuration. En effet, le refroidissement du beton provoque une contraction 
du volume ce qui a pour effet d'engendrer un etat de fissuration a plus ou moins grande echelle. 
Une paroi quelconque dont l'epaisseur est inferieure a 12m refroidit relativement bien de 
maniere naturelle, c'est-a-dire sans intervention exterieure, et sans occasionner une trop grande 
quantite de fissuration. Cependant, comme on peut s'y attendre, les barrages-poids sont des 
ouvrages dont l'epaisseur de beton est beaucoup plus importante et il est necessaire dans ces cas 
de se tourner vers des methodes de refroidissement dites artificielles. Lors de la coulee, la 
temperature du beton peut atteindre les 50°C a 65°C quand des conditions exterieures 
favorables17, alors que la temperature d'equilibre du beton oscille entre 5°C et 10°C. Le gradient 
de temperature occasionne peut etre controle grace a des methodes de refroidissement demandant 
l'intervention externe. Ainsi, il est possible, mis a part Pintervention directe sur la composition 
chimique du beton, d'intervenir sur la chaleur d'hydratation du beton en utilisant une methode 
qui consiste a faire circuler de l'eau a l'interieur de serpentins metallique noyes dans le beton 
frais. L'eau ayant pour effet de refroidir le beton et d'en diminuer par le fait meme la fissuration 
lors de la prise, technique ayant ete inventee pour le « Hoover Dam » aux Etats-Unis. 
6.1.1 Sollicitations 
La synergie d'un barrage poids en beton avec son environnement fait intervenir diverses forces et 
sollicitations tant statiques que dynamiques. L'intervention de ces forces et sollicitations ainsi 
que leur valeur respective est fonction de plusieurs parametres exterieurs qui sont intiment lies 
aux saisons. Ainsi, les principales forces a considerer sont: la poussee de l'eau, la poussee du 
couvert de glace, la poussee des sediments au fond du reservoir et le poids propre de l'ouvrage. II 
existe egalement deux autres types de charges jouant un role sur la stabilite d'un barrage. II s'agit 
du chargement sismique que peut occasionner un tremblement de terre et l'effet thermique lie 
aux variations de la temperature de l'air ambiant. Le tableau 6.1 definit l'effet de chacune de ces 
forces statiques sur la stabilite globale d'un barrage. 
Les conditions normales de refroidissement sont definies comme une temperature moyenne d'ete de 15°C. 
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Tableau 6.1: Type de forces interagissant avec un barrage poids 
Type de force Repartition Effet sur la 
stabilite globale 
Poussee de l'eau 
Poussee du couvert de glace 
Poussee des sediments 
Poids propre 
Autres 
-Poussee du reservoir 
-Poussee des sous-pressions 
-Poussee de a l'aval 
Destabilisant 
Destabilisant 
Stabilisant 
Destabilisant 
Destabilisant 
-Beton Stabilisant 
-Eau (paroi amont inclinee) Stabilisant 
-Equipement de poids considerable Depend de la 
-Particularite de conception (ajout ou S l t u a t l 0 n 
retrait de masse, par exemple une 
cavite structurale ou une route en 
porte a faux) 
Poussee de l'eau 
Selon la pratique habituelle et les normes s'y rattachant, il est de coutume de considerer le niveau 
maximal d'exploitation d'un reservoir dans les modelisations et calculs reguliers de la stabilite. 
La force resultant de la poussee de l'eau a un effet destabilisant et tend a faire renverser 
l'ouvrage vers l'aval. La distribution de la pression hydrostatique s'effectue de maniere 
triangulaire sur la paroi amont du barrage en admettant une pression minimum au point le plus 
haut du barrage et maximum a sa base. La resultante de la force hydrostatique est appliquee au 
tiers de la hauteur d'eau en partant du bas et s'obtient a l'aide de l'equation 6.3. 
1 pE-g-h2-L [6.3] 
Avec /?£la masse volumique de l'eau et egalant a 1000 kg/m3, g l'acceleration gravitationnelle, 
h la hauteur d'eau dans le reservoir et L la largeur du plot considere. 
II arrive que certains ouvrages connaissent des conditions de submersion a leur pied aval. C'est 
notamment le cas pour les ouvrages en riviere et lorsqu'un ruisseau ou un lac est present a l'aval 
d'un barrage. Cette quantite d'eau a l'aval agit dans le sens oppose a celle de la poussee de l'eau 
dans le reservoir. La presence d'eau a l'aval a done un effet stabilisateur et tend a maintenir le 
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barrage en place. Cependant, cet effet n'est que minime comparativement a la force stabilisatrice 
engendree par le frottement du barrage sur sa fondation. C'est la raison pour laquelle, cette force 
se voit souvent negligee dans les calculs, rendant ceux-ci encore plus conservatifs. Le calcul de 
la resultante de la force hydrostatique aval, s'effectue de la meme maniere que celle employee 
pour le calcul de la force hydrostatique amont, soit a l'aide de l'equation 6.3, mais sera de sens 
oppose. 
Sous-pression 
La percolation de l'eau a travers le barrage et sa fondation provoque une pression de 
soulevement de l'ouvrage aussi appelee sous-pression. Ces pressions considerables dont Taction 
a longtemps ete ignoree des ingenieurs [Mary, 1965] sont defavorables du point de vue de la 
stabilite de l'ouvrage notamment en ce qui concerne les barrages poids. L'aire de occasionnee 
par le contact beton-rocher a la fondation engendre une surface parfaitement adequate a 
1'application des forces generees par la sous-pression. Ce phenomene peut avoir pour 
consequence la creation d'une sous-pression generalisee de l'ouvrage et entrainer sa perte. 
L'ajout d'un systeme de drainage ou d'un voile d'injection a pour effet de diminuer la pression 
de soulevement appliquee sur le plan de surface de la fondation. De maniere approximative et 
dans le but de proceder a une validation des resultats obtenus a l'aide de logiciels de 
modelisation, le calcul de la force resultante des sous-pressions est donne par l'equation 6.4. 
Fs=jA-pE-g-b-h-L [6.4] 
Ou A est le coefficient de sous-pression qui est, de maniere generate, admis a 1.0, pE la masse 
volumique de l'eau, g 1'acceleration terrestre, b l'epaisseur de la fondation, h la hauteur d'eau 
dans le reservoir et L la largeur du plot considere. On a longtemps cru que le coefficient de sous-
pression dependait de la qualite de rocher de fondation et il etait courant d'admettre des valeurs 
de celui-ci plus faible pour du roc de bonne qualite. Puisque Ton sait maintenant que la surface 
sur laquelle les sous-pressions ne se limite pas uniquement a la surface de contact beton-rocher, 
on admet habituellement un coefficient de sous-pression conservatif de 1.0 pour un rocher de 
qualite moyenne, mais bien injecte. De plus, on sait maintenant que des cavites a l'interieur de la 
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fondation, peuvent se remplir d'eau sous pression, et participer a la force destabilisante par effet 
de verin. II arrive parfois que Ton rencontre un coefficient de sous-pression ayant une valeur de 
0.9 lorsqu'il s'agit d'un ouvrage non fissure et avec joints de betonnage de bonne qualite. 
Permeabilite homogene et isotrope Drainage Injection 
Figure 6.5: Interventions sur les sous-pressions [Schleiss, 2004] 
Couvert de glace 
La description adoptee pour qualifier les proprietes de la glace se formant a la surface des 
reservoirs de barrages au Canada est tres souvent tiree de la litterature [ACB (CDA), 2007]. Le 
choix le plus representatif des caracteristiques des sites de complexes hydroelectriques quebecois 
est la glace columnaire de type S2 a une temperature de -10°C. La glace columnaire correspond 
au type de glace le plus repandu dans la nature. Elle est le resultat de la formation de glace en 
eau calme dont la progression des cristaux suit un gradient de temperature vertical ascendant. On 
evalue la resistance en traction de la glace columnaire se situe entre 0,5 Mpa et 1,2 Mpa. Des 
valeurs beaucoup plus elevees sont obtenues en ce qui concerne la resistance en compression 
d'un echantillon de glace columnaire a -10°C. Dans le but de quantifier la resistance a en 
compression et en traction de la glace, Michel a developpe respectivement les deux equations 
suivante [Michel, 1978] : 
crc=0,094(j- | /2+6|^|0,78) [6.5] 
. „ _ / l - 0,00090 
a, = 0,079J '- [6.6] 
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Ou o est la resistance a la compression de la glace en Pa, d qualifie la taille du cristal en cm et 9 
represente la temperature en degres Celsius. La litterature admet en general des valeurs oscillant 
entre 8 et 10 Mpa. 
Le module d'elasticite « E » de la glace peut varier entre 475Mpa a 16150Mpa. Sous un 
chargement eleve, la glace adopte un comportement similaire a celui des materiaux elastiques. 
Des analyses dynamiques ont aussi fourni une valeur plus stable de E=9500Mpa. Une valeur de 
la masse volumique de l'ordre de p=910kg/m3 est generalement admise par les differents 
ouvrages traitant du sujet [Croteau, 1983, Michel 1978, Gold, 1977, Michel, 1964]. La masse 
volumique de la glace augmente lorsque la temperature diminue, cependant il est difficile de 
quantifier avec precision cette diminution puisqu'elle resulte du degre d'impuretes present dans 
la glace. Le module de Poisson peut prendre des valeurs de 0,30 a 0,36 [Michel, 1978]. 
Une serie d'echantillonnages sur un site precis constituent le moyen le plus fiable d'obtenir des 
donnees satisfaisantes sur les caracteristiques de la glace a analyser dans une etude precise. 
Cependant, les sites etant difficiles d'acces durant la periode hivernale, les frais de ces 
prelevements sont assez eleves. Ce qui explique la raison pour laquelle cette methode reste tres 
peu utilisee dans la pratique courante et que les divers modeles de barrages ont recours a des 
donnees provenant de la litterature. 
Lorsqu'il y a contact entre le couvert de glace forme a la surface d'un reservoir et la paroi amont 
d'un barrage, le couvert de glace exerce une certaine poussee sur la structure due a l'expansion 
thermique du solide et a l'interaction du vent. En effet, la structure retient le deplacement d'un 
champ de glace et une interaction entre les deux systemes nait. Bien que la presence d'un couvert 
de glace ne constitue pas le cas le plus defavorable en ce qui concerne l'analyse statique et 
sismique d'un ouvrage [Bouaanani, 2002], certains modeles considerent pertinent de prendre en 
compte ce parametre. II est possible d'evaluer la poussee statique de la glace sur un barrage en 
connaissant la pression par unite de longueur appliquee au parement amont ainsi que I'epaisseur 
du couvert de glace. L'Association Canadienne des Barrages recommande l'utilisation d'une 
pression uniforme de 150kN/m a appliquer le long de la paroi amont du barrage pour 
1'evaluation de la poussee statique [ACB (CDA), 2007]. Lorsque des moderations plus 
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detaillees du couvert de glace doivent etre realisees, Ashton a developpe une equation permettant 
d'evaluer la longueur caracteristique Lc du couvert devant etre prise en compte lors de la 
modelisation [Ashton, 1986]. Cette longueur est celle de la zone affectee par une deformation du 
couvert lorsque celui-ci est soumis a une poussee verticale en un point de sa surface. 
L. = 
Eh 3 i"i 
l2-pwg(l-vf 
0,25 
[6.7] 
Ou £.est le module d'elasticite de la glace, hil'epaisseur du couvert de glace, pw\a masse 
volumique de l'eau, g l'acceleration gravitationnelle et v. le coefficient de Poisson pour la glace. 
En se rappelant que la masse volumique de l'eau pw (kg/m3) varie avec la temperature T (°C). 
Cette derniere peut etre evaluee approximativement selon la methode proposee par 
Heggen [Heggen, 1995]: 
pw(T) = 1000 -1,955 • 10"2|r - 4,0|'68 [6.8] 
Sediments 
Lorsque le barrage vieillit, les particules en suspension dans l'eau de son reservoir decantent, 
annee apres annee et s'accumulent sur le fond du reservoir. Certains barrages sont plus 
severement touches par le phenomene de sedimentation. La hauteur maximum des sediments au 
fond d'une retenue correspond a la hauteur de la tranche morte. Lorsque la quantite de sediments 
depasse cette hauteur, l'exploitant doit vidanger le reservoir afin d'en extirper les sediments, 
sous peine d'obstruer sa vanne de vidange de fond. Les sediments possedent une densite 
massique plus elevee que l'eau. II en resulte done une poussee additionnelle appelee poussee des 
sediments ou poussee des terres. Agissant dans le meme sens que celle de l'eau de la retenue, 
cette poussee agit comme une force destabilisante. La methode de calcul employee pour evaluer 
la force resultante de la poussee des terres est la meme que celle utilisee a l'equation 6.3 (eau 
reservoir). Les sediments sont consideres comme un fluide ayant une masse volumique plus 
elevee que celle de l'eau, qui adopte en general des valeurs de l'ordre de 2650 kg/m3. La masse 
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volumique des particules est propre a chaque bassin, il est done necessaire d'effectuer des 
prelevements en milieu naturel afin de la quantifier avec plus de precision. La densite massique 
depend principalement de l'origine des particules et on observe une diminution de celle-ci 
lorsque la grosseur des sediments augmente. 
Poids propre 
Barrage 
Le poids propre est la principale force stabilisatrice du systeme. Cette force reside dans le poids 
que represente la masse de beton du barrage et s'oppose au glissement et au renversement tous 
deux provoques par la poussee de l'eau du reservoir. Le poids propre est fonction de la geometrie 
de la structure et de la masse volumique du beton dont les valeurs les plus regulierement 
rencontrees varient de 2400 a 2500 kg/m3. La resultante de la force que produit le poids propre a 
une valeur tres elevee et est appliquee au tiers amont de la base du barrage. En admettant une 
section simplifiee triangulaire rectangulaire du barrage, il est possible de quantifier 
approximativement la valeur du poids propre a l'aide de 1'equation 6.9. 
P = ~pB-g-b-h-L [6.9] 
Avec pB la masse volumique du beton, g 1'acceleration gravitationnelle, b la largeur de la base 
du barrage, h la hauteur du barrage et L la largeur du plot considere. 
Eau 
Lorsque le parement amont d'un barrage est tel qu'il affiche une legere pente, la poussee de l'eau 
appliquee sur cette surface est elle aussi inclinee et doit etre decomposee en une force 
horizontale et verticale. II en resulte done la formation d'une force stabilisante, puisque le poids 
de l'eau selon la force verticale tend a s'opposer au mouvement de renversement de l'ouvrage 
occasionne par la force hydrostatique horizontale. 
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Autres (cable de precontrainte) 
Dans certains cas particuliers, les barrages peuvent contenir des equipements dont le poids est 
non negligeable. Les calculs devront done tenir compte de ces charges additionnelles en ajoutant 
aux divers modeles une ou des forces concentrees a l'endroit ou se trouve l'equipement. 
Le meme principe sera utilise dans le cas des barrages poids en beton evides. Dans un souci 
d'economie de beton, la conception de ce type de barrage poids est telle que seulement un plot 
sur deux est rempli de beton en respectant une inclinaison de la pente amont pour assurer une 
stabilite suffisante de l'ouvrage. Pour ce type de barrage, les divers modeles realises devront 
considerer les evidements. Dans ce cas-ci il faudra avoir recours a une soustraction de charges 
liees au poids du beton manquant plutot qu'a une addition. 
Lorsque la distribution des contraintes est limite a l'interieur du barrage et que Ton soupconne 
que des contraintes de traction sont susceptibles d'apparaitre sur le parement amont ou aval pour 
un reservoir respectivement plein ou vide, il arrive souvent que Ton ait recours aux cables de 
precontrainte. Cette technique consiste a tendre des aciers d'armature avant de les noyer dans le 
beton frais. Lorsque le beton est prit, les aciers, ou cable de precontrainte compriment le beton au 
repos. Ainsi lorsqu'il y a une sollicitation de la structure, meme si une force de traction est 
appliquee, le beton restera tout de meme en compression. Certes le degre de compression apres 
sollicitation sera inferieur au degre de compression initial, mais le barrage sera tout de meme 
comprime et evitera la creation de zones d'instabilites pouvant engendrer de la fissuration ou 
pire, la rupture. On a egalement recours aux cables de precontrainte pour assurer la stabilite 
d'ensemble du barrage et de sa fondation, notamment pour acquerir un degre suffisant de 
securite au glissement de l'ouvrage ou tout simplement lorsque les contraintes maximales de 
compression sur la fondation sont inferieures aux limites admissibles. Le cas le plus frequent 
d'utilisation des cables de precontrainte est celui ou une surelevation du barrage est effectuee. 
Les divers modeles crees devront tenir compte de cette compression additionnelle du beton et de 
1'incidence directe de cette action sur le calcul de securite au glissement. 
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Effet dynamique 
Deux principaux types de sollicitations dynamiques affectent les barrages. On parle bien 
evidemment ici de Taction d'un seisme auquel un barrage peut etre exceptionnellement 
confronte et de T effet thermique resultant de la temperature exterieure. L'effet de la temperature 
est considere comme une charge dynamique puisqu'elle peut varier plusieurs fois au cours d'une 
journee, comparativement au niveau d'eau de la retenue qui est de facon generate plus stable. 
Seisme 
L'evaluation seismique des barrages requiert Tusage de certaines donnees concernant la 
sismicite en fonction du site ou il se trouve. Ayant constate un manque de donnees concernant ce 
sujet, le comite devaluation des barrages d'Hydro-Quebec, principal detenteur des barrages 
quebecois, a decide de remedier a la situation. En collaboration avec la « Commission nationale 
geologique du Canada», Hydro-Quebec a elabore une banque de donnees repertoriant 
Tacceleration de pointe « PGA » et Tacceleration soutenue « SPGA » pour chaque barrage. 
Puisque la majorite des ouvrages en territoire quebecois peuvent etre qualifies d'ouvrages 
anciens, les PGA fournis par le Code national du batiment (CNB 2005) ne peuvent etre appliques 
directement. De plus, les PGA fournis par le CNB 2005 sont donnes pour un sol de type C, soit 
des sols mous, alors qu'au Quebec les barrages sont essentiellement construits sur du sol de 
classe A, du roc. Ces deux aspects auront pour effet de diminuer considerablement la valeur des 
PGA et des SPGA devant etre appliques aux barrages durant Tanalyse sismique. 
Le PGA devant etre appliquee a un barrage lors de Tanalyse sismique des contraintes est fourni 
dans le « Guide pour l'evaluation de la securite sismique des barrages » (2003). La methode 
d'elaboration des SPGA etablit par la Commission nationale geologique du Canada a ete 
developpee suivant un modele sismique combinant la mediane historique et la methode robuste 
pour une periode de recurrence de 1, 2500 ans [Hydro-Quebec, 2003, Leclerc et al., 2003]. 
L'analyse de la stabilite sismique effectuee a Taide de la methode pseudo-statique qui sera 
decrite plus en detail dans les paragraphes suivants, requiert Tusage de coefficients sismiques K. 
Ces coefficients K expriment Tacceleration en g devant etre directement appliques lors de 
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l'analyse de stabilite sismique exigee par la loi. Lors d'une analyse pseudo-statique, l'effet d'un 
tremblement de terre peut etre represents d'une facon simplified en admettant ce dernier comme 
une force horizontale appliquee directement sur l'ouvrage. La force et la magnitude du seisme 
etant quantifiees a l'aide d'une fraction du poids du barrage, ce que Ton appelle, coefficient 
sismique/^ [Hydro-Quebec, 2000]. Pour les ouvrages en beton, Taction verticale du seisme doit 
egalement etre consideree. L'etablissement des coefficients sismiques est effectue en considerant 
une fraction de l'acceleration du terrain de fondation qui demeure constante et est appliquee 
uniformement a l'ouvrage qui est assume tel un corps rigide. Ces fractions de l'acceleration 
choisies sont de 0,5 fois les valeurs presentees dans les cartes d'isoaccelerations pour une 
periode de recurrence de 1 :2500 ans. 
Les accelerations de pointes et relatives verticales doivent egalement etre calculees. II est 
generalement accepte d'approximer la valeur de l'acceleration verticale a 2/3 de la valeur de 
l'acceleration horizontale de pointe et relative respectivement. De meme qu'il est egalement 
pratique courante d'approximer les valeurs de l'acceleration relative a 1/2 des valeurs 
d'accelerations de pointes. 
Lorsqu'une analyse pseudo-dynamique est effectuee, l'acceleration spectrale de pointe et 
l'acceleration spectrale relative sont egalement necessaires. Les spectres d'acceleration doivent 
done etre traces pour chacun des ouvrages etudies puisqu'ils sont fonction de la periode T du 
barrage, du coefficient d'amortissement £ et sont defini en fonction d'une probabilite au 
depassement de 1 :2500 ans. En 1998, la « Canadian Electrical Association » (CEA) a procede, 
en collaboration avec Hydro-Quebec, a l'etablissement, de spectres de calcul pour plusieurs 
barrages quebecois. Ces spectres de calcul ont ete realises en tenant compte d'un amortissement 
de £,=5% pour quatre periodes differentes, 0,05s, 0,1s, 0,2s et 1,0s et dont les donnees sont 
disponibles dans le document interne d'Hydro-Quebec : « Guide pour la selection des parametres 
sismiques ». 
II est egalement possible de proceder a une analyse de la reponse temporelle de la structure. Dans 
ce cas, la base du modele est soumise aux accelerations d'un tremblement de terre genere 
artificiellement et tenant compte des caracteristiques geologiques et sismiques de la zone dans 
laquelle se trouve l'ouvrage. La reponse de la structure est obtenue en fonction du temps. Ce type 
d'analyse est utilise lorsque qu'un degre de precision eleve est necessaire. 
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Temperature 
L'effet de la temperature, ou insolation, est non negligeable pour un barrage. Les temperatures 
de surface du parement aval peuvent atteindre 60 a 70°C et sont tres variables, alors que la paroi 
amont, en contact avec l'eau a une temperature stable d'environ 4°C, affiche des temperatures 
beaucoup plus froides et stables en saison estivale. Les temperatures aux quelles est soumis le 
parement aval ainsi que leurs variations dependent de deux principaux facteurs ; I'orientation de 
l'ouvrage et les conditions climatiques. Le beton a l'interieur du barrage est done soumis a un 
important gradient de temperature, tant l'ete que l'hiver. 
Lors de la construction de l'ouvrage, le beton fraichement mis en place developpe de la chaleur 
dite d'hydratation qui peut atteindre de fortes temperatures, tel que mentionnee precedemment. 
Le phenomene est d'une telle importance que l'equilibre de la temperature interne du barrage ne 
s'etablit qu'apres quelques annees. Le corps du barrage atteint par la suite une valeur moyenne 
qui ne subira pratiquement aucune variation au cours des annees. Cependant, cette affirmation 
n'est pas valable pour les parements amont et aval qui sont directement en contact avec l'eau et 
l'air et qui subiront des variations considerables de temperature qui influenceront le mouvement 
de l'ouvrage en fonction des saisons. Cette variation de temperature entre le parement amont et 
aval fera naitre des contraintes thermiques a l'interieur du barrage. En etudiant plusieurs cas 
reels, il est possible de constater que l'insolation a, tres souvent, une influence plus marquee que 
celle de la charge hydrostatique sur le comportement de l'ouvrage. 
Pour une section type de barrage poids en beton, les conditions estivales auront souvent tendance 
a provoquer un deplacement de l'ouvrage vers l'amont. Ce phenomene est issu de l'expansion du 
beton de la face aval soumis aux radiations solaires et a la compression du parement amont 
presentant des temperatures moyennes beaucoup plus froides, similaires a celle de l'eau en 
profondeur, soit 4°C. A l'inverse, la saison hivernale affiche assez souvent un deplacement vers 
l'aval du a la compression de la masse de beton du parement aval soumis a des temperatures tres 
froide suivant celles de l'air ambiant et a la dilatation de la parois amont qui reste a une 
temperature de 4°C. Le parement aval devient done plus froid que le parement amont pour des 
conditions hivernales. La partie haute du barrage affiche un comportement beaucoup plus 
sensible aux effets du gradient de temperature du a sa faible epaisseur. Plusieurs modeles 
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devaluation du comportement de l'ouvrage incluent 1'effet de la temperature. Pour calibrer ces 
modeles, il sera necessaire d'avoir recours a une base de donnees de la temperature de l'air et a 
celle de l'eau sur plusieurs saisons pour etablir une base statistique suffisamment precise. Les 
mesures des temperatures de l'air et de l'eau s'effectuent a I'aide de thermometres et il n'est plus 
rare aujourd'hui de voir les barrages munis de dispositifs de mesures continues automatiques afin 
d'obtenir une meilleure base de donnees. 
La fondation 
La caracterisation de la fondation servant d'assise au barrage est l'un des criteres les plus 
importants a evaluer lors de la conception d'un barrage. En effet, le type de fondation presente 
sur un site est le premier critere sur lequel doit reposer le choix de la selection du type de barrage 
a mettre en place. Avant de se lancer dans les divers exemples de calculs, il incombe d'avoir une 
idee des principales categories de sol pouvant etre rencontrees. 
Tableau 6.2: Le module d'elasticite approximatif de la fondation 
Categories de sol 
Roc de bonne qualite 
Roc de moyenne qualite 
Roc de mauvaise qualite 
Terrain meuble 
Module d'elasticite ER (MPa) 
ER > 8000 
4000 < ER<8000 
ER < 4000 
-
Cette classification sommaire et generate des types de sols permet de savoir de facon 
approximative les mesures de securite devant etre mises en place lors de la construction des 
diverses etapes de la conception d'un barrage. Un des exemples de precautions pouvant etre 
prises lors de la conception est la presence de confortement lors du percement des galeries. 
Le deuxieme critere d'importance dans la caracterisation du sol est l'adoption des angles de 
frottement moyens. Un glissement peut survenir a trois endroits, sur un plan beton-beton a 
l'interieur de l'ouvrage, sur l'interface beton-rocher representee par la zone de contact de 
l'ouvrage et de sa fondation ou encore a l'interieur du rocher lui-meme selon un plan rocher-
rocher. Bien que Tangle de frottement a adopter pour une surface de glissement beton-beton soit 
assez facile a caracteriser, on ne peut en dire autant lorsqu'il s'agit du plan beton-rocher ou 
rocher-rocher. En effet le roc en place constitue une masse tres heterogene et un prelevement a 
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l'interieur de cette masse ne constitue qu'un echantillon ponctuel representatif uniquement de 
l'endroit exact ou a ete effectue le carottage. Les discontinuity presentes dans le sol sont fort 
nombreuses et c'est une des raisons pour lesquelles l'adoption des valeurs considerees pour les 
angles de frottement des divers plans de rupture potentiels sont souvent le resultat de la 
litterature. Resultats qui sont adaptes en fonction d'un nombre considerable d'echantillons 
effectues de maniere dispersee sur le site. A titre indicatif, le tableau 6.3 dresse la liste des angles 
de frottement les plus souvent adoptes dans la pratique lors de 1'elaboration des modeles servant 
a determiner les plans de glissement preferentiels d'un ouvrage. 
Tableau 6.3: Angles de surface de glissement preferentielle [Schleiss, 2004] 
Surfaces de glissement 
potentielles 
Beton-beton 
Beton-rocher 
Rocher-rocher 
Endroits preferentiels 
Directement dans la masse, par fissuration 
Reprise de betonnage 
Rocher de bonne qualite (peu de diaclase) 
Rocher de moyenne qualite (beaucoup de diaclase) 
Rocher de bonne qualite (peu de diaclase) 
Rocher de moyenne qualite (beaucoup de diaclase) 
<P 
63-72° 
56-65° 
56-62° 
27-56° 
45-62° 
27-45° 
6.1.2 Cas de chargement 
Un barrage est concu dans le but d'assurer une periode relativement longue d'exploitation. II sera 
confronte au cours de cette periode a divers cas de chargement, tant normal, qu'exceptionnel et 
meme parfois a des cas pouvant etre qualifies d'extreme. Cette section decrit les divers cas de 
chargement generaux appliques dans la pratique et se refere a la section II du Reglement relatif a 
la Loi sur la securite des barrages actuellement en vigueur au Quebec pour les particularites 
devant etre appliquees aux barrages quebecois. 
Normal 
Le cas de chargement normal est celui auquel le barrage est soumis dans des conditions 
d'utilisation normales, c'est-a-dire, de maniere reguliere. La combinaison des charges pour un 
cas normal de chargement est: 
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• Le poids propre du barrage; 
• La poussee de l'eau, en considerant le niveau maximum d'exploitation; 
• Les sous-pressions; 
• Les charges thermiques (en considerant les deux extremes, soit ete et hiver). 
II est aussi recommande d'effectuer une modelisation de l'ouvrage seul, sans cas de chargement, 
c'est-a-dire en considerant un reservoir vide. Pour ce cas de chargement, les contraintes de 
compression se doivent d'etre relativement basses, en general de I'ordre de 2 a 8 MN/m2 et 
aucun effort de traction ne doit etre present dans le beton. 
Exceptionnel 
Le cas de chargement exceptionnel est celui ou le barrage est confronte a une crue ou une 
sollicitation dynamique resultant d'une secousse sismique. Au Quebec, un barrage est tenu de 
par la loi de demeurer stable et de presenter un fonctionnement sur pour la crue de securite lui 
etant attribue ainsi que pour les conditions de chargement sismique de la zone dans laquelle il est 
situe. La combinaison des charges pour un cas exceptionnel de chargement est done : 
Crue 
• Le poids propre du barrage; 
• La poussee de l'eau, niveau d'eau occasionne par la crue18; 
• Les sous-pressions; 
• Les charges thermiques (en considerant les deux extremes, soit ete et hiver). 
Seisme 
• Le poids propre du barrage; 
• La poussee de l'eau, en considerant le niveau maximum d'exploitation; 
• Les sous-pressions; 
• Les charges thermiques (en considerant les deux extremes, soit ete et hiver); 
• Le chargement sismique19. 
18
 La crue de securite a attribute est definie en fonction du niveau de consequences a la rupture selon le tableau 3.2. 
19
 En utilisant la methode decrite dans le «Guide pour 1'evaluation de la securite sismique des barrages (Janvier 
2003) » publie par Hydro-Quebec 
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6.1.3 Risques 
Selon les dernieres statistiques disponibles, il existe quelques 40000 barrages poids dans le 
monde en excluant ceux presents sur le territoire chinois. De ce nombre, on compte 23 ruptures 
dont 18 concernent des barrages poids en maconnerie. Les principales ruptures ayant impliquees 
des barrages poids sont imputables a 30% a une fondation de qualite mediocre, 15% a une faible 
resistance de la maconnerie composant le corps du barrage et 20% a un niveau exceptionnel de 
l'eau du reservoir. Quelques autres cas sont le resultat d'un profil en travers trap mince [CIGB 
(ICOLD), 1974, Goubet, 1995 ]. 
Les deux principales faiblesses des barrages-poids sont la surelevation imprevue du niveau de la 
retenue et leur sensibilite aux surcharges dynamiques. Sur la base de l'experience acquise, on a 
remarque que la montee subite du plan d'eau est une menace d'autant plus grande pour les 
barrages de faible hauteur. Les crues sont considerees comme un risque majeur pour l'equilibre 
isostatique des barrages poids puisqu'une fois la resistance au cisaillement atteinte, il ne subsiste 
aucun autre mode de resistance a moins, bien sur, qu'il ne s'agisse d'un barrage poids-voute ou 
que la vallee dans laquelle s'inscrit I'ouvrage ne soit tres etroite. Deux recommandations peuvent 
etre faites quant a ce risque. Effectuer une estimation approfondie et prudente de l'hydrologie du 
site et une utilisation de profil symetrique pour la conception de I'ouvrage qui sont moins 
susceptibles aux variations subites du niveau du plan d'eau. Dans le cas ou la fondation aval est 
susceptible d'erosion, il est recommande d'augmenter la valeur de revanche du reservoir ou 
d'installer une protection du pied aval. 
La sensibilite des barrages poids du aux charges sismiques s'explique par la naissance des 
contraintes de traction a I'interieur de I'ouvrage, en particulier au pied amont. La zone superieure 
du barrage est egalement tres sensible a ce phenomene. Les contraintes de traction creees lors 
d'un seisme peuvent provoquer des fissures horizontales en plus d'introduire des pressions 
interstitielles sous le barrage ce qui a un effet destabilisateur sur I'ouvrage. 
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6.1.4 VieiUissement 
Infiltration 
Le principal facteur de vieiUissement des barrages est l'infiltration d'eau a I'interieur du corps de 
l'ouvrage. Elle contribue a la diminution de la densite relative du beton en solubilisant les Hants, 
et reduit la resistance mecanique en erodant chimiquement la structure du materiau, provoquant 
ainsi une perte d'etancheite globale de l'ouvrage. Suivant cette logique, plus un barrage est 
permeable et plus il vieillira rapidement. Ce qui s'avere problematique puisque les barrages sont 
construits pour etre utilises durant de longues periodes. Bien que les barrages poids en beton sont 
moins sensibles au phenomene d'infiltration que les barrages poids en maconnerie, ils restent 
tout de meme vulnerables a un certain niveau lorsqu'ils sont soumis a une erosion chimique 
puisque celle-ci augmente sa permeabilite. Les consequences de l'infiltration d'eau dans les 
barrages sont davantage marquees pour les pays comme le Canada, ou le climat nordique 
favorise la degradation par Taction du gel. Lorsque la temperature exterieure passe sous le point 
de congelation, l'eau infiltree dans la matrice du beton composant le barrage gele. Cette eau 
gagnant en volume conduit a une degradation du beton plus ou moins importante au fil des 
annees. Le phenomene est d'autant plus marque pour les parties du barrage etant directement en 
contact avec l'air exterieur. Un beton de bonne qualite n'est que faiblement touche par 
l'infiltration, puisqu'il est considere comme impermeable. Cependant, la presence de fissures ou 
de joints represente des chemins preferentiels d'infiltration, ce qui explique pourquoi le 
vieiUissement est observe plus rapidement a ces endroits. 
Reaction alcali-granulats (RAG) 
Les premieres apparitions des degats dus a la RAG, ou Reaction Alcalis Granulats, sont apparues 
aux Etats-Unis dans les annees 40. La RAG est une pathologie du beton resultant d'une reaction 
chimique entre la solution interstitielle du ciment et des granulats composant le beton. Les effets 
de cette reaction, qui est maintenant mondialement repandue, se traduisent par une diminution 
des proprietes mecaniques du beton (resistance en compression, flexion et modification du 
module d'elasticite) ainsi qu'un gonflement. La reaction peut etre amorcee uniquement si les 
granulats presents dans le beton sont suffisamment reactifs, si un pourcentage eleve d'alcalins est 
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present et si une quantite d'eau minimum permet le transport des ions. Par experience, on sait 
que la seule quantite d'eau presente dans le beton lui-meme est suffisante pour amorcer la 
reaction et que 1'augmentation de la temperature accelere considerablement la vitesse de la 
reaction. Trois types de RAG ont ete identifies jusqu'a present: 
• Les reactions alcali-silice ; 
• Les reactions alcali-silicate ; 
• Les reactions alcali-carbonate. 
Ces differents types de reactions (figure 6.6) sont principalement differenciees par leur vitesse de 
reaction, notamment en ce qui concerne la reaction alcali-silice et alcali-silicate. Les reactions 
alcali-silice sont beaucoup plus rapides que les reactions alcali-silicate. Les reactions alcali-
carbonate ne sont pour leur part que tres rarement observees. La modification du comportement 
des ouvrages affectes par un gonflement associe a la RAG, est principalement due a l'absorption 
d'eau a l'interieur des gels de silice. 
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#%> 
Granulate avec acide silicique sensible 
atix alcafe 
Reaction superfieielle avec lea ions 
alcalins et calcium du riment pour former 
du silicate de calcium hydrate alcalin non 
gonftait (membrane semi-permeable) 
Diffusion d a ions alcalins et de I'eau 
a I'interieur des granulats et reaction 
avec I'acide silicique sensible aux alcalins 
pour former du gel tie silicc alcalin 
Augmentation de la press ion irrterieure 
due a la poursuite de la reaction et a 
('absorption d'eau 
Fissuration lorsque la resistance 
a la traction des granulats est depassee: 
fable formation tie gel 
Desegregation des granulats depuis 
I'interieur; forte formation de gel 
Figure 6.6: Differents phenomenes de l'alcali-reaction [Hammerschlag et al., 2000] 
Les barrages sont particulierement touches par cette reaction lorsqu'elle survient, du a 
1'importance de la masse de beton qu'ils represented. La reaction se traduit, en generale pour les 
barrages poids, par un mouvement irreversible de I'ouvrage vers l'amont et par l'apparition de 
fissures dans le bas des galeries du cote aval associe a une fissure dans la partie haute du cote 
amont. Plusieurs techniques ont ete testees sans succes afin de stopper la reaction dans les 
ouvrages existants. Puisque la reaction s'acheve d'elle-meme, la seule solution ayant demontree 
une certaine efficacite dans la minimisation des dommages occasionnes a I'ouvrage par la RAG, 
est le sciage du barrage. Les contraintes devenues trop importantes et provoquant la fissuration 
sont liberees grace a des traits de scie verticaux effectues a partir du couronnement du barrage. 
Ces derniers sont rendus etanches par la suite et agiront comme des joints supplementaires. Pour 
les barrages en cours de projets, les connaissances actuelles sont suffisamment avancees pour 
prevenir l'apparition de la RAG. La prevention du phenomene s'effectue par le choix judicieux 
des materiaux granulaires et du type de ciment composant le beton. 
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6.1.5 Instrumentation 
L'instrumentation des ouvrages represente une partie importante du controle de la securite des 
barrages. Elle sert principalement a valider les hypotheses d'un modele mathematique dans le but 
d'en ameliorer la qualite et vient egalement valider le bon comportement structural. L'insertion 
d'un barrage dans un milieu naturel provoquera une modification de I'equilibre existant pour 
atteindre un nouvel etat d'equilibre quelques annees plus tard. En plus de recreer un nouvel etat 
d'equilibre, la structure du barrage devra elle-meme atteindre un equilibre interne. Pendant les 
premieres annees d'exploitation, soit environ la premiere decennie, le barrage subira l'effet du 
fluage20. Une fois le fluage de la structure termine on observe, pour un cas de developpement 
normal, l'etat d'equilibre de la structure auquel les futurs comportements seront compares. Un 
ouvrage se comportant comme il s'est [CIGB (ICOLD), 2001] n'eveille en general aucun 
soupcon. Cependant, lorsque Ton observe un comportement nouveau ou derogeant du 
comportement habituel, il y a lieu de porter une attention particuliere a revolution de l'ouvrage. 
C'est pour cet aspect que 1'instrumentation prend sa plus grande importance [CSB, 2005]. Afin 
de detecter un tel comportement, les barrages sont instrumentes a plus ou moins grande echelle. 
Le but des instruments est de mesurer les charges appliquees, les parametres considered 
significatifs pour le suivi du comportement de l'ouvrage ainsi que les deformations particulieres. 
Le tableau 6.4 presente les divers parametres pouvant faire l'objet de mesures. 
Tableau 6.4: Principaux parametres a considerer lors de 1'auscultation [Pougatsch, 2008] 
Parametres mesures Instruments 
Charges directes 
Niveau du plan d'eau Echelle limnimetrique 
Balance a pression 
Manometre 
Cable avec temoin (sonore ou lumineux) 
Niveau des sediments Bathymetrie 
Temperature de l'eau Thermometre 
Conditions climatiques Thermographe, thermometre 
Pluviometre 
Conditions sismiques Sismometre, accelerographe 
Phenomene de deformation subit par le beton du barrage, nouvellement mis en place, qui subit des contraintes de 
facon continue. 
Parametres mesures Instruments 
Parametres comportementaux significatifs 
Deformation de la structure 
Mouvements particuliers (fissures, joints) 
Temperature dans interne de l'ouvrage 
Sous-pression au contact beton-rocher 
Debits de fuite et de drainage 
Composition chimique des eaux de 
percolation 
Pendule direct 
Pendule indirect 
Inclinometre 
Extensometre 
Geodesie 
Reseau exterieur 
Nivellement 
Polygonale 
Visees verticales 
Mesure d'angles 
Alignement 
Jointmeter 
Micrometre 
Rissmaximetre 
Thermometre electrique 
Thermometre 
Manometre 
Cellule de pression 
Deversoir 
Mesure volumetrique 
Venturi 
Echantillonnages traites dans 
laboratoires externes 
Fondation 
Deformations 
Mouvements particuliers (joints) 
Sous-pression et pressions interstitielles 
Nappe phreatique 
Debits de percolation et de drainage 
Turbidite 
Composition chimique des eaux de 
percolation 
Inclinometre 
Extensometre 
Micrometre de forage 
Geodesie 
Nivellement 
Polygonale 
Micrometre de forage 
Manometre 
Cellule de pression 
Piezometre 
Deversoir 
Mesure volumetrique 
Venturi 
Turbidimetre 
Echantillonnages traites dans 
laboratoires externes 
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En plus des mesures d'auscultation, des controles visuels directs sont necessaires, puisque dans 
presque tous les cas de ruptures d'ouvrages, les barrages ont affiche des signes visuels avant 
coureurs [Goubet, 1995]. II faut egalement etre conscient que le developpement d'un probleme 
ne sera pas necessairement situe dans la zone ou l'instrument d'auscultation est localise. Dans les 
deux cas, les mesures d'auscultation et les controles visuels directs doivent etre effectues en 
priorite sur la base du jugement d'un ingenieur experimente. 
6.2 Modeles numeriques 
L'etape la plus determinante lors de l'elaboration d'un modele de calcul de barrage est sans 
aucun doute le choix du modele lui-meme. L'ingenieur se voit confronte a plusieurs possibilites 
done certaines fourniront un modele de qualite suffisante en regard des couts occasionnes. A 
l'inverse, dans d'autres circonstances il sera necessaire d'augmenter la precision du modele 
meme si cela revient significativement plus cher. Le choix d'un modele est d'abord et avant tout 
base sur l'experience. A cette etape, deux principales questions se posent [CIGB (ICOLD), 
2001]: 
• Est-il necessaire de modeliser en 3D ou si une modelisation 2D est suffisante ? 
• Le modele doit-il etre effectue dans le domaine lineaire ou non-lineaire? 
Choisir entre 2D et 3D 
La modelisation effectuee peut etre de deux types, 2D ou 3D. La modelisation 2D est davantage 
utilisee dans le cas des barrages poids, principalement ceux ayant une crete rectiligne. On 
convient qu'un modele 2D fournit des resultats acceptables et suffisants pour un bon nombre de 
moderations de barrages. Dans cette situation, il n'est pas exclue que des mecanismes de 
rupture soient crees le long des surfaces. Actuellement, il existe plusieurs logiciels valides de 
calculs bidimensionnels des ouvrages. 
Cependant il peut arriver que la precision des modeles 2D ne soit pas suffisante et que Ton doive 
recourir a la methode de modelisation 3D. II existe egalement bon nombre de logiciels de calculs 
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3D certifies. La modelisation 3D fait intervenir le principe de non-linearite en particulier lorsque 
la fondation est modelisee. On doit dans ce cas faire appel a des lois de comportement 
specifiques telle que la loi de Hoek et Brown ou encore celle de Barton Bandis. La non-linearite 
des modeles 3D se manifeste plus particulierement lorsque Ton considere la courbe de resistance 
au cisaillement en fonction de la contrainte normale. 
Choisir entre lineaire et non-lineaire 
Dans la realite physique, les effets non-lineaires venant modifier la reponse globale d'une 
structure, sont quasiment omnipresents. Ces effets non-lineaires reels viennent modifier le 
comportement de l'ouvrage, expliquant la divergence obtenue entre le comportement calcule et 
reel du barrage. Dans certains cas, une modelisation lineaire peut neanmoins s'averer 
suffisamment precise si elle considere certaines hypotheses venant modifier le comportement des 
materiaux, tel que I'ajout d'amortissement par exemple. Certains logiciels offre maintenant la 
possibilite d'elaborer des modeles structuraux tenant compte du comportement non-lineaire. II 
s'agit cependant de modeles complexes dont la realisation peut prendre un temps substantiel 
[Darbre et al., 2003]. II est done recommander de proceder a une analyse progressive debutant 
par une analyse lineaire et de n'avoir recours a la modelisation non-lineaire seulement si le degre 
de precision precedemment obtenu n'est pas satisfaisant. 
En ce qui concerne les analyses de stabilite, on a souvent recours a des methodes d'analyses et 
d'equilibres limites en assumant une fondation rigide de l'ouvrage. On se refere a cette methode 
afin de quantifier la difference entre les contraintes d'exploitations et celles qui se degagent des 
divers mecanismes de rupture. 
6.2.1 Analyse d'un modele 
La modelisation informatique d'un ouvrage poids en beton permet non seulement de verifier son 
comportement structural sous chargement statique et dynamique, mais egalement d'observer et 
de quantifier l'initiation et de la propagation des fissures par une analyse de contraintes. Les 
principales etapes d'une analyse complete de la stabilite d'un barrage (statique et dynamique) 
sont: 
143 
• L'analyse de la stabilite au glissement; 
• L'analyse de la stabilite au renversement; 
• L'analyse de la distribution de contraintes a l'interieur du barrage. 
Dans la pratique, les ingenieurs ont recours a des logiciels informatiques afin de proceder aux 
divers calculs que comprend une etude de stabilite. II est possible d'en citer quelques uns 
comrae : CADAM, SCAPIN, CSLIDE ou encore CDAMS. Dans la section suivante, le logiciel 
CADAM sera utilise afin d'illustrer un exemple des bases de calculs theoriques de la stabilite 
d'un barrage. Le logiciel CADAM {Computer Analysis of Dams), a ete developpe a l'Ecole 
Polytechnique de Montreal par Leclerc, Leger et Tinawi, dans le but de soutenir la recherche et 
l'apprentissage dans 1'evaluation de la stabilite des barrages poids. Sur une base d'analyses 
parametriques, CADAM permet aux ingenieurs de developper des intervalles de confiance a 
partir des quelles il est possible d'elaborer des decisions appropriees vis-a-vis la securite des 
ouvrages. 
Le logiciel CADAM genere l'analyse de la stabilite statique, sismique et post-sismique de 
monolithe 2D pour les barrages poids-gravite en considerant l'ensemble des charges statiques et 
dynamiques du a un seisme. L'analyse tient compte non seulement de la geometrie, mais aussi 
des sous-pressions, de l'effet du drainage sur ceux-ci ainsi que des criteres d'initiation et de 
propagation des fissures. CADAM s'appuie sur la methode de gravite pour I'elaboration de ces 
modeles mathematiques conduisant aux divers calculs de stabilite. 
La methode de gravite repose sur deux principes fondamentaux, soit l'equilibre des corps rigides 
et la theorie de poutre. L'equilibre des corps rigide permet la definition des forces internes 
agissant sur les plans de rupture potentiels alors que la theorie de poutre sert a I'elaboration de la 
distribution des contraintes. La methode de gravite considere les hypotheses suivantes : 
• Les proprietes de chaque joint sont homogenes sur toute leur longueur; 
• La masse de beton ainsi que les joints affichent un comportement elastique uniforme ; 
• Le barrage agit en cantilever et transmet l'ensemble des forces a la fondation ; 
• II n'existe aucune interaction entre les differents plots et entre les differents joints ; 
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• Les contraintes normales sont distributes de facon lineaire le long des plans horizontaux ; 
• Les contraintes de cisaillement illustrent les distributions (A) et (B) de la figure 6.8 en 
fonction d'une section non-fissuree ou fissuree. 
L'analyse parametrique faite par CAD AM debute par l'etape de la compilation des donnees 
concernant la geometrie de la structure. La section consideree ainsi que les diverses 
caracteristiques s'y rattachant sont prealablement definit par Putilisateur. La seconde etape 
effectue la compilation des forces agissant sur la structure, soit les forces normales resultantes et 
de cisaillement ainsi que le moment de renversement au centre du joint non-fissure aux reprises 
de betonnage. Le calcul de ces forces resultantes conduit l'elaboration des contraintes. Une fois 
les contraintes determinees, il est possible de les distribuer le long des joints de la section 
consideree ce qui permet d'apprecier la longueur des fissures a l'aide d'une procedure iterative 
generee par un logiciel. La longueur des fissures sera fonction des conditions de sous pressions 
selon les options de drainage choisies. 
Pression de soulevement 
II s'avere tres difficile de modeliser de facon realiste la sous-pression exercee sur la fondation 
d'un barrage, puisque celle-ci depend en grande partie de circonstances locales et de la 
permeabilite de la zone de contact beton-rocher. Plusieurs idealisations de la repartition des sous-
pressions sont admises en fonction des differents normes et codes presents dans les divers pays, 
ou certains adoptent une vision plus conservative que d'autres. La figure 6.7 presente les 
idealisations les plus souvent adoptees. Au Quebec, seules les deux premieres alternatives sont 
utilisees. La premiere stipule que dans l'eventualite ou la permeabilite est constante, il est admis 
de modeliser la sous-pression a l'aide d'une droite rectiligne decroissante de l'amont vers l'aval. 
La valeur maximum de cette droite etant situee au pied amont de la fondation et sa valeur est 
egale a la hauteur d'eau total dans le reservoir lorsqu'il opere a son niveau maximum. La valeur 
minimale est atteinte au point extreme aval de la fondation du barrage, et affiche une valeur nulle 
ou correspondante a la hauteur d'eau presente du cote aval du barrage (alternative 1, figure 6.7). 
Comme il a ete explique precedemment, l'ajout d'un systeme de drainage particulier a pour effet, 
comme son nom l'indique, de drainer l'eau responsable des sous-pressions et vient, par le fait 
meme, en diminuer l'influence. La deuxieme alternative, est favorisee de par la pratique 
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quebecoise. Elle prend en compte I'effet benefique et plus realiste de la diminution de la pression 
de soulevement consequemment a un drainage de la fondation et affiche une distribution non-
lineaire de celle-ci (alternative 2, figure 6.7). II est a noter que le logiciel CADAM, logiciel 
developpe au Quebec, offre seulement le choix entre les deux premieres alternatives. 
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Figure 6.7 : Les diverses pratiques en ce qui concerne la schematisation des sous-pressions 
[Schleiss, 2004] 
Les alternatives 1 et 2 decrites ci-dessus sont celles adoptees par la majorite des normes Nord-
americaines [ACB (CDA), 2007, FERC 1999, USACE, 1995, USBR 1987], 
Analyse de contraintes et calcul de la longueur des fissures 
Lors du calcul des contraintes effectives et de la longueur de fissuration, I'effet des sous-
pressions se doit d'etre considere. Comme il a ete specifie un peu plus tot, ces calculs se font a 
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l'aide de la methode dite de gravite. La force induite par les pressions de soulevement peut etre 
inclue de deux facons. 
La premiere approche consiste a considerer les sous-pressions comme une force externe agissant 
sur la surface du joint. Les contraintes normales seront ici calculees a l'aide de la theorie de 
poutre selon laquelle toutes les forces agissant sur un corps libre sont prises en consideration, ce 
qui inclue la resultante de la pression de soulevement. En presence d'un systeme de drainage, les 
contraintes normales efficaces sont representees selon une distribution lineaire le long du joint et 
ce meme en considerant le fait que les sous-pressions adoptent une distribution non-lineaire le 
long de ce meme joint. La contrainte effective de tension a l'amorce de la fissure est comparee a 
la force admissible de tension pour initier et propager la fissure (Distribution A, figure 6.8). La 
distribution A est la plus repandue et sera celle utilisee pour le modele elabore dans l'exemple 
type de 1'evaluation de la stabilite qui sera decrit un peu plus loin. Dans ce cas-ci, la contrainte 
normale se calcule comme suit: 
Yv YMC 
a„=^-±^-— [6.10] 
A I 
Oil ^V est la somme des forces verticales incluant la pression de soulevement, A l'aire du 
segment non fissure, V M le moment de toutes les forces (incluant la pression de soulevement) 
autour du centre de gravite du segment non fissure, / le moment d'inertie du segment non 
fissure et cla distance du centre de gravite du ligament non fissure a l'endroit de calcul de la 
contrainte. 
La deuxieme approche preconise l'idee selon laquelle on considere les sous-pressions comme 
une force interne le long du joint. Le calcul des contraintes normales s'effectue done en 
considerant toutes les forces agissant sur le corps libre a 1'exception de celles engendrees par la 
pression de soulevement. Une fois les contraintes totales calculees, elles sont additionnees aux 
sous-pressions le long du joint. Les contraintes effectives sont done calculees en utilisant une 
distribution non-lineaire le long du joint lorsqu'il y a presence d'un systeme de drainage de la 
fondation (Distribution B, figure 6.8). Pour ce cas moins utilise, la contrainte normale se calcule 
comme suit: 
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[6.11] 
Ou "Y_V est la somme des forces verticales excluant la pression de soulevement, A l'aire du 
segment non-fissure, Y M le moment de toutes les forces (excluant la pression de soulevement) 
autour du centre de gravite du segment non-fissure, / le moment d'inertie du segment non-
fissure, c la distance du centre de gravite du ligament non-fissure a I'endroit de calcul de la 
contrainte et u la pression de soulevement a I'endroit considere. 
Pression de soulevement Y 
Contrainte de cisaillement 
Contrainte Normale <* 
Pression de soulevement T 
Contrainte de cisaillement 
Contrainte Normale 
Distribution (A) 
CTl
 r \ 
Distribution (B) 
Figure 6.8: Repartition des contraintes et de la pression de soulevement sur une section de 
barrage intacte et fissuree [Leclerc et al., 1994] 
Afin de bien comprendre 1'orientation des efforts et des contraintes dans un barrage poids en 
beton, etudions le cas simplifie de la section A d'un triangle rectangle soumis a une poussee 
d'eau horizontale tel qu'illustre a la figure 6.9. 
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Figure 6.9: Repartition des efforts et contraintes a l'interieur d'une section de barrage poids en 
beton [adaptee de Shleiss, 2004] 
En se referant a l'hypothese de Navier ainsi qu'a la regie de Levy21, il est possible d'admettre une 
variation lineaire des contraintes verticales sur un parement horizontal. En effet, selon 
l'hypothese de Navier, l'equilibre d'un bloc est assure par la reaction de la fondation de ce 
dernier en considerant [CIGB (ICOLD), 2000] : 
• Une repartition lineaire des contraintes normales, respectivement: aam, aav ; 
• Repartition uniforme du cisaillement. 
Le calcul des conditions d'equilibre conduit a 3 equations et 3 inconnus, ce qui permet d'en 
deduire les profils classiques. Les contraintes principales sont obtenues lorsque Ton obtient des 
contraintes minimum et maximum pour des contraintes tangentielles nulles ( r ) . Pour le 
parement amont du triangle et en assumant un reservoir vide, il est possible d'admettre les 
contraintes principales suivantes: 
21
 La pente du parement aval "m" respecte le "mmin" telle que defini au debut de ce chapitre par la regie de 
Levy. 
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Figure 6.10: Orientation des contraintes sur un element de la paroi amont d'un barrage poids en 
beton avec un reservoir vide [Schleiss, 2004] 
°"z.«. = PBSZ °x,am = 0 ^XZ,am " [6.12] 
°i = PB& an=0 
Dans le cas ou le reservoir est rempli on obtient plutot: 
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Figure 6.11: Orientation des contraintes sur un element de la paroi amont d'un barrage poids en 
beton avec un reservoir plein [Schleiss, 2004] 
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gz[pB - PE (m~2 +k)] °x,am = PESZ T „ =0 
XZ,am 
[6.13] 
Et ce en admettant m = mmiB les contraintes de la paroi amont a lac plein incluant les sous-
pressions. 
En considerant la paroi aval du barrage, partie qui est confrontee a l'air libre, figure 6.12, et pour 
un reservoir vide, on obtient les contraintes suivantes : 
Paroi aval 
Barrage * 
Figure 6.12: Orientation des contraintes sur un element de la paroi aval d'un barrage poids en 
beton [Schleiss, 2004] 
a, =0 
<^=o 
a„=0 
^XZ.av = 0 [6.14] 
Si on reconsidere le parement aval, mais cette fois avec un lac plein et incluant les sous-pressions 
appliquees sous la fondation du barrage on obtient: 
°Z,av = PE8Zm~2 TXZ,av = m°Z,av = PES2™'' 
°I = 0 tr„ = (l + m2 )Pz,av = t1 + ™2 )PESZ 
^x,av=mTxz„v=pEgz [6.15] 
151 
Dans le logiciel CADAM, le calcul de la longueur des fissures est effectue de facon iterative en 
debutant avec le critere d'initiation indique par la contrainte specifiee par l'utilisateur pour les 
differents cas de chargements. II est frequemment admis que les fissures debutent dans une 
section des l'instant meme ou une force de tension a l'interieur de la section consideree adopte 
une valeur non nulle, sauf pour le cas ou un chargement sismique est considere. En ce qui 
concerne la propagation des fissures, l'utilisateur doit egalement en specifier le critere de 
propagation pour tout les cas de chargement. La limite elastique de traction admissible pour la 
propagation est consideree comme etant la limite elastique a la traction divisee par le coefficient 
de propagation specifie par l'utilisateur. Cette valeur doit etre egale ou inferieure a la limite 
elastique de traction specifiee pour l'amorce de la fissuration. Par la suite le logiciel augmente la 
longueur des fissures a l'aide d'un calcul incremental. Ce calcul considere la pression de 
soulevement qui est actualisee en fonction de l'option de drainage choisie, et cejusqu'a ce que la 
limite elastique de traction etablie pour la propagation des fissures ne soit plus depassee. 
Pression a I 'interieur des fissures 
En Amerique du Nord, plus d'une methode de calcul est acceptee par les differents guides et 
codes concernant revolution de la pression d'eau a l'interieur des fissures. Ce phenomene resulte 
d'une quantite d'informations assez faible disponible a ce propos. Cependant il est admis par les 
diverses agences de securite de barrage de considerer la distribution de ces pressions a l'interieur 
d'une fissure comme suit: 
• On considere une approche conservative selon laquelle la pression sous le barrage est 
egale a la pression maximale du reservoir et ce sur la longueur de fissuration (ICOLD); 
• On considere que la pression de soulevement reste inchangee par les forces sismiques 
(USACE) 
• On considere une pression nulle dans la fissure lorsque celle-ci est developpee lors d'un 
tremblement de terre (USBR) 
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• On considere une premiere hypothese, pour les zones de sismicite faible, selon laquelle 
les pressions de soulevement a I'interieur des fissures demeurent inchangees avant et 
pendant le tremblement de terre et ce meme s'il y a creation de nouvelles fissures. Pour 
les zones de sismicite elevee, on considere une force de sous-pressions nulle a I'interieur 
des fissures alors que la force sismique tend a ouvrir la fissure durant un tremblement de 
terre (CDA). 
CADAM propose trois differentes options de prise en compte de la pression de soulevement a 
I'interieur des fissures durant un tremblement de terre (figure 6.13). 
1. Aucune pression de soulevement sur la longueur de la fissure (option 1) 
2. La pression de soulevement initiale (avant le tremblement de terre) est appliquee a 
l'interieure des fissures (option 2) 
3. La pression maximale du reservoir est appliquee de facon constante sur la longueur de la 
fissure (option 3). 
Forces d'inertie 
Condition initiale 
— Option 1 
- Option 2 
- Option 3 
Figure 6.13: Pression d'eau a I'interieur des fissures, 3 differentes options [Leclerc et al., 1994] 
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Fissuration, efficacite des drains 
CAD AM propose quatre options afin de considerer I'efficacite des drains lorsqu'il y a fissuration 
sur la face amont du barrage. 
1. Aucune efficacite des drains pour n'importe quelles conditions de fissuration (USBR, 
CD A), hypothese qui est la plus souvent adoptee au Quebec ; 
2. Aucune efficacite des drains lorsque la fissuration rejoint la ligne de drain (USACE); 
3. Pleine efficacite des drains, mais application de la sous-pression maximale entre le 
reservoir et la ligne de drain (FERC); 
4. Pleine efficacite des drains avec un decrement lineaire qui debute a la pression de 
soulevement maximum au reservoir et qui se termine a la ligne de drainage pour 
demeurer constante sur toute la longueur de fissuration suivant la ligne de drain 
(ANCOLD). 
En accord avec la pratique Quebecoise, aucune efficacite des drains n'est consideree lorsqu'il y a 
presence de fissuration. 
fl 1 \ l ! 
Ligne de drain -" Ligne de drain 
if •<( i | i w i n i " : 
Ligne de drain -" Ligne de drain 
Figure 6.14: Efficacite des drains lors de la fissuration de l'ouvrage, les pratiques habituelles 
[Leclers et al., 1994] 
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L'analyse de la stabilite permet de predire le comportement structural pour un niveau normal 
d'exploitation ainsi que pour des conditions inhabituelles d'utilisation, soit en situation de crues 
ainsi que pour un chargement sismique. Le but de cette analyse est d'identifier les modes de 
rupture potentiels en conditions statiques et dynamiques. La verification de la stabilite s'effectue 
a I'aide du calcul de contraintes permettant de determiner la longueur de fissuration. Les calculs 
compris dans l'analyse de la stabilite d'un barrage, aussi bien pour la consideration statique que 
dynamique, font reference a la methode de gravite. 
Cette methode permet la definition des forces internes agissant sur les plans de rupture potentiels 
grace a l'equilibre des corps rigides. Le deuxieme principe traite par cette methode repose sur le 
calcul des contraintes en faisant reference a la theorie de poutre. La methode de gravite accepte 
les hypotheses suivantes : 
• Les proprietes de chaque joint sont homogenes sur toute leur longueur ; 
• La masse de beton ainsi que les joints affichent un comportement elastique uniforme ; 
• Le barrage agit en cantilever et transmet l'ensemble des forces a la fondation ; 
• 11 n'existe aucune interaction entre les differents plots du barrage ; 
• Les contraintes normales sont distributes de facon lineaire le long des plans horizontaux ; 
• Les contraintes de cisaillement illustrent les distributions (A) et (B) en fonction d'une 
section non-fissuree ou fissuree. 
L'analyse statique tout comme l'analyse post-seismique considere la pression modifiee appliquee 
sur la section fissuree, alors que l'analyse seismique considere que la pression de soulevement 
comme inchangee. 
6.2.2 Analyse statique 
Analyse de la stabilite au retournement 
La stabilite au retournement d'un ouvrage est evaluee en fonction de la position de la force 
resultante de toutes les forces agissant sur la structure. De maniere generalised, une structure se 
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renverse si la resultante excede la limite du tiers aval de la base. Pour un cas normal de 
chargement de 1'ouvrage, aucune contrainte de traction n'est acceptee, tant a l'interieur du corps 
du barrage, qu'au contact beton-rocher a la base de 1'ouvrage. II est possible de constater que des 
contraintes de traction apparaissent sous la fondation si la force resultante est situee a I'exterieur 
du tiers median de la largeur non fissuree de la base, ce qui est a proscrire. Mis a part les 
contraintes de traction ; il est essentiel de s'assurer que les contraintes de compression en 
dessous de la partie la plus sollicitee de la fondation ne deviennent pas trop importantes de telle 
sorte a ce que le sol n'arrive plus a les reprendre ce qui amorcerait un mecanisme de rupture. 
La premiere etape consiste a localiser la force resultante, issue de la sommation de toutes les 
forces impliquees dans le systeme. En effet, la force resultante est un indicateur de performance 
auquel CAD AM a recours afin de proceder a 1'evaluation de la stabilite au glissement le long du 
plan de fissure considere. II est possible d'obtenir la localisation de la force resultante a l'aide de 
1'equation suivante : 
L 2>^ [6.16] 
Ou y]Mu/s est la somme des moments par rapport a l'extremite du joint du cote amont et 
V V est la sommation des forces verticales, incluant les sous-pressions. 
Le facteur de securite au retournement constitue un indicateur additionnel de la stabilite de 
1'ouvrage. II est possible de l'obtenir par l'equation presentee ci-contre. 
OSF = ^—- [6.17] 
Ou ^Ms est la somme du moment stabilisateur a l'extremite amont ou aval du joint considere 
et I ] M 0 est la somme du moment de retournement (destabilisateur). Selon la pratique courante 
quebecoise et les recommandations de l'ACB (CDA), les facteurs de securite au retournement 
doivent etre superieurs ou egales aux valeurs indiquees dans le tableau 6.5 : 
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Tableau 6.5: Facteur de securite au retournement de l'ouvrage [ACB (CDA), 2007] 
Cas de chargement 
Normal 
Extreme-Crue 
Extreme-Seisme 
Post-sismique 
Facteur de securite au retournement 
>1,20 
>1,10 
>1,10 
>1,10 
Selon les recommandations emises par l'Association Canadienne des Barrages , pour une 
nouvelle construction et selon un cas de chargement normal de l'ouvrage, la resultante des forces 
appliquee sur un barrage doit etre situee dans le tiers median de la largeur de la base pour que 
l'ouvrage soit maintenu en compression. Cependant, lors qu'il s'agit d'un ouvrage existant, une 
derogation a cette exigence peut etre faite s'il est montre que les autres indicateurs de 
performance rencontrent les criteres de securite, en particulier en ce qui concerne la stabilite au 
glissement. Pour un ouvrage etant soumis a un chargement extreme, la resultante des forces doit 
rester a l'interieur de la largeur de la base et d'autres criteres de securite doivent etre acceptables 
tels que les forces de chargement, surtout en ce qui a trait a la pression de soulevement et les 
proprietes des materiaux doivent restes intacts. Une exception a cette regie peut etre faite lorsque 
Ton prend en compte un chargement sismique. Dans ce cas seulement, il est admis que la 
resultante puisse etre a l'exterieur de la base du barrage etant donne le caractere instantanee de 
l'evenement. Le tableau 6.6 presente les recommandations de l'Association canadienne des 
barrages pour le respect de la contrainte normale maximale de compression devant etre respectee 
en fonction des divers cas de chargement pour s'assurer d'un degre de securite suffisant. 
Tableau 6.6: Recommandation de l'ACB (CDA) sur les valeurs des contraintes maximales 
[ACB (CDA), 2007] 
Combinaison de charge Contrainte normale de compression 
Normal < 0,3/ 'c 
Non-habituel < 0,5 f'c 
(situation d'urgence) 
Extreme-Crue < 0,5 f'c 
Extreme-Seisme < 0,9 f'c 
Post-sismique < 0,5 f'c 
Dam safety guidelines, 2006 
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Analyse de la stabilite au soulevement 
Le facteur de securite au soulevement de l'ouvrage est un bon indicateur du niveau de securite et 
peut se calculer a l'aide de 1'equation suivante : 
USF = ±*— [6.18] 
U 
Ou ^ F e s t la somme des forces verticales a l'exception de la pression de soulevement et 
{/represente les forces de soulevement dues aux sous-pressions. Selon la pratique courante 
quebecoise, les facteurs de securite au retournement doivent etre superieurs ou egales aux valeurs 
indiquees dans le tableau 6.7 : 
Tableau 6.7: Coefficients recommandes dans le logiciel d'analyse de stabilite CAD AM [Leclerc 
etal., 1994] 
Cas de chargement Facteur de securite au soulevement 
Normal > 1,20 
Extreme-Crue > 1,10 
Extreme-Seisme > 1,10 
Post-sismique > 1,10 
Analyse de la stabilite au glissement 
On definit le facteur de securite de la resistance au glissement d'un barrage comme le rapport 
entre les forces resistantes et les forces destabilisantes. Ce qui signifie en d'autres mots, la 
friction resultante en opposition au cisaillement sur un plan horizontal du barrage. On obtient la 
resistance au glissement sur une surface a l'aide de la relation de Coulomb. 
R = Y,V tan cf>'+c'A [6.19] 
Ou R est la resistance au glissement sur une surface, ^ V est la resultante des forces agissant de 
maniere perpendiculaire a la fondation, ^'est Tangle de frottement interne effectif de la surface 
de glissement, c'la cohesion effective de la surface de glissement et A l'aire de la section du 
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barrage. II est a prendre note que la cohesion est souvent negligee dans les divers calculs, 
puisque sa valeur est en regie generale tres faible. Dans certains cas il arrive meme que cette 
valeur soit nulle du a la fissuration du massif rocheux ou du beton du barrage. 
Dans le logiciel CADAM, le facteur de securite au glissement est obtenu pour des charges 
statiques selon T equation suivante : 
(Yv+u)tonj + cAr 
SSF = - ^ =4 [6.20] 
Ou ^ T K represente la somme des forces verticales a l'exception de la pression de soulevement, 
U est la force resultante des pressions de soulevement, <f> est la valeur de pointe ou residuelle de 
Tangle de friction, c la cohesion apparente ou reelle, Acest l'aire en compression et ^H est la 
somme des forces horizontales. En ce qui concerne la cohesion apparente, une valeur minimale 
de la contrainte en compression doit etre specifiee afin de determiner l'aire en compression au-
dela de laquelle la cohesion peut etre mobilisee. Au Quebec, les valeurs suivantes sont adoptees 
pour le calcul du facteur de securite au glissement en fonction des divers cas de chargement: 
Tableau 6.8: Valeurs, minimales des facteurs de securite recommandees par Hydro-Quebec 
adoptees par CADAM [Hydro-Quebec, 2003, Leclerc et al., 1994] 
Cas de chargement 
Normal 
Extreme-Crue 
Extreme-Seisme 
Post-Sismique 
Situation 
Pointe 
Residuel 
Pointe 
Residuel 
Pointe 
Residuel 
Pointe 
Residuel 
Facteur min. de 
securite au glissement 
>3,00 
>1,50 
>2,00 
>1,30 
>1,30 
>1,00 
>2,00 
> 1,10 
La valeur du facteur de securite au glissement de pointe est la valeur minimale devant etre 
respectee en consideration de la resistance maximale de la section, soit en considerant une valeur 
de cohesion der0 = 150 kPa et de Tangle de frottement de^ " = 55°. En contre parti, les valeurs 
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des facteurs de securite au glissement dit residuel sont davantage conservatifs et sont elabores 
autour de la resistance residuelle de la section soit pour un r0 = 0 kPaet un ^ " = 45°. Les 
valeurs du tableau 6.8 sont egalement les valeurs utilisees par defaut dans le logiciel CAD AM. 
Selon I'Association canadienne des barrages, les valeurs recommandees pour assurer un facteur 
suffisant de securite au glissement sont de : 
Tableau 6.9: 
Cas de char 
Valeurs minimales des facteurs de securite ABC (CDA) [ACB (CDA), 2007] 
gement 
Facteur de securite 
(seule la friction 
resiste) 
Facteur de securite au glissement 
(friction et cohesion resistent) 
Avec tests Sans test 
Normal > 1,50 > 2,00 > 3,00 
Non-habituel > 1 3 Q > 1 5 0 > 2 ( M ) 
(situation d urgence) 
Extreme-Crue > 1,10 > 1,10 > 1,30 
Extreme-Seisme Le cas de chargement sismique est utilise afin de definir les 
conditions post-seisme du barrage 
Post-Sismique > 110 Change en fonction des parametres de 
~2J_ fissuration incremented lors de l'analyse. 
6.2.3 Analyse seismique 
CAD AM peut executer l'analyse sismique en ayant recours a deux methodes, la methode pseudo-
statique ou la methode pseudo-dynamique qui correspond a l'analyse spectrale simplifiee decrite 
par Chopra (1988) pour des barrages-poids. 
Analyse pseudo-statique 
II est possible d'avoir recours a une analyse simplifiee pseudo-statique lorsque l'acceleration 
d'un seisme est faible et lorsque Ton prend pour hypothese que la compressibilite de l'eau du 
reservoir est inexistante. L'effet de la compressibilite de l'eau d'un reservoir est souvent neglige 
lorsque le rapport de la frequence propre du barrage a lac vide sur la frequence propre de l'eau 
du reservoir est inferieur a 0,7. Cependant cette affirmation, cette hypothese n'est pas totalement 
exacte puisque la frequence propre d'un seisme demeure un element tres difficile a evaluer. De 
160 
plus, il a ete demontre de facon experimental e que cet effet est non negligeable [Proulx, 1994]. II 
est done recommande d'inclure cet effet. Une acceleration est qualifiee de faible lorsqu'elle est 
inferieure a 0,15g. Dans ce cas seulement, les resultats obtenus par 1'analyse pseudo-statique sont 
d'une precision satisfaisante. L'analyse pseudo-statique tient compte des accelerations de pointe 
horizontale et verticale au rocher ainsi que des accelerations soutenues. L'acceleration de pointe 
servira au calcul des contraintes alors que l'acceleration soutenue sera utilisee dans le calcul de 
l'analyse de stabilite. La periode de retour du seisme considere devra etre indiquee a titre 
informatif dans les resultats de l'analyse. L'analyse pseudo-statique vise a remplacer les efforts 
dynamiques induis par le seisme par des efforts statiques qui sont uniquement fonction du 
barrage et de l'acceleration au sol. Les accelerations horizontales sont appliquees dans la 
direction amont vers aval alors que les accelerations verticales sont appliquees du couronnement 
vers la base de l'ouvrage. II viendra s'ajouter aux forces regulieres, le poids propre du barrage, la 
force hydrostatique de l'eau, les sous-pressions, la force d'inertie du barrage tentant de 
s'opposer au mouvement induit par le tremblement de terre et la force d'inertie de la retenue 
aussi appelee force hydrodynamique. La force d'inertie du barrage est orientee dans la direction 
la plus defavorable, soit vers l'aval, et s'obtient en multipliant le poids du barrage (g-M) a 
l'acceleration horizontale (a). Cette force vient s'ajoutee a la poussee de l'eau. 
Fe=agM [6.21] 
La technique des masses ajoutees de Westergaard est utilisee pour representer les effets 
hydrodynamiques du reservoir. Ces masses traduisent le comportement dynamique de l'eau par 
l'ajout de forces d'inertie correspondantes, Les forces hydrosismiques ainsi generees viennent 
s'additionner aux forces hydrostatiques appliquees sur la paroi amont du barrage [Westergaard, 
1933]. 
S'il y a lieu, les pressions hydrodynamiques des sediments sont evaluees egalement par la 
formulation de Westergaard pour un liquide, mais pour une densite massique plus importante que 
l'eau. 
La procedure selon laquelle on considere I'effet hydrodynamique de l'eau d'un reservoir par 
l'utilisation de masses ajoutees a ete developpee par Westergaard en 1933. L'utilisation de cette 
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methode permet d'inclure les effets hydrodynamiques de la pression qu'exerce un reservoir 
semi-infini sur un barrage rigide en considerant l'eau comme un fluide incompressible. Les 
pressions hydrodynamiques calculees en plusieurs points de la paroi amont verticale du barrage 
se trouvent en opposition de phase avec l'acceleration du sol. Les divers points ou sont calculees 
les pressions hydrodynamiques du reservoir correspondent aux points situes a mie course entre 
deux reprises de betonnage. Ces pressions sont equivalentes a des forces d'inertie de masses 
ajoutees qui se mettent en mouvement avec le barrage (Chopra, 1986). Les pressions ainsi 
calculees constituent une representation parabolique approximative de la distribution des 
pressions hydrodynamiques du reservoir, en opposition aux deplacements subis par le barrage 
durant un tremblement de terre. Cette formulation prend pour hypothese simplificatrice que le 
barrage repose sur une fondation rigide. L'equation 6.22 represente la solution de Westergaard 
s'appliquant au cas de reservoir semi infini. 
PE=^Ke.Ce-a-4H{y{z)Y [6.22] 
Ou Ke est le coefficient d'inclinaison du parement amont qui est issu de Tangle forme entre le 
plan vertical et la paroi, a represente l'acceleration horizontal du sol et est exprime par une 
fraction de l'acceleration terrestre « g », soit par l'acceleration de pointe ou l'acceleration 
spectrale, y{z) est la profondeur d'eau a laquelle se trouve la tranche consideree a partir de la 
surface, H est la hauteur d'eau de la tranche consideree a partir du fond du reservoir, Cequi est le 
coefficient de Westergaard qui depend principalement de la profondeur d'eau a l'interieur du 
reservoir et de la penode de vibration caracterisant le contenu frequentiel propre au mouvement 
du sol. Ce coefficient se traduit par l'equation suivante: 
Ce = (7,99)CC - • ou Cc = . 1 o(kN-s-m) [6.23] 
Ji-usf H " 
looor 
c = , 7'99 
1-7,75 H 
looor 
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Avec H la hauteur du barrage et T la periode de vibration de 1'acceleration sismique imposee au 
barrage. De maniere generate, la periode qui est habituellement admise varie entre 0,5 et 1 
seconde selon les recommandations prescrites par USBR, et ce meme si cette valeur est 
davantage representative des seismes de l'Ouest canadien qui ont un contenu frequentiel environ 
5 fois moins eleve que ceux de l'Est [Hydro-Quebec, 2000]. Le parametre Ccrepresente un 
facteur de correction permettant de tenir compte de la compressibilite de l'eau. II est a prendre 
note que pour des periodes d'excitation sismique relativement longues imposees a la fondation 
(T=ls), le facteur de correction Cc peut etre neglige. 
Pour un barrage dont la paroi amont est verticale, la formule generalisee de Westergaard se 
simplifie et devient: 
p(z) = l-a-pJy(z).H [6.24] 
o 
Cette pression doit etre appliquee pour une tranche « i » du barrage telle que l'illustre la figure 
6.15. 
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Figure 6.15: Forces devant etre considerees pour I'etude de securite du barrage Outardes 3 
[Leclerc et al., 1994] 
Mb : 
Mb, 
MES 
MES 
MES 
MESl 
Hb 
HE 
/ / , : 
masse du barrage 
: masse de la tranche « i » du barrage 
: masse de l'eau dans le reservoir 
: masse d'eau statique de la tranche 
« I » 
: masse de l'eau due a l'effet 
hydrodynamique 
: masse d'eau dynamique de la tranche 
« I » 
hauteur du barrage 
hauteur d'eau dans le reservoir 
hauteur de la tranche « i » considered 
A//, : epaisseur de la tranche « i » 
Bb : largeur du barrage a la base 
5, : largeur de la tranche « i » considered 
p : densite du barrage (masse volumique) 
pE : densite de l'eau (masse volumique) 
Ed : module d'elasticite dynamique du beton 
QH : forces sismiques de substitution 
horizontales 
QHt : forces sismiques de substitution qui 
agissent sur la tranche « i » 
Des lors il est possible d'obtenir directement la masse ajoutee pour chacune de ces tranches, 
constitutes par les joints de reprise de betonnage, de telle sorte que : 
-.-I-P.-HJI-H:-"'- [6.25] 
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Un autre phenomene important a considerer lors de la modelisation dynamique d'un barrage est 
l'effet de l'acceleration verticale du fond du reservoir sur les pressions hydrostatiques. 
L'acceleration verticale du roc en direction du haut produit une augmentation volumetrique du 
poids de l'eau pour un reservoir incompressible selon le principe de D'Alembert. 
K = Pw{g + accv) [6.26] 
Oil pwest la masse volumique de l'eau, grepresente la gravite et accv est l'acceleration 
verticale. L'augmentation volumetrique du poids de l'eau a pour effet d'augmenter les pressions 
hydrostatiques initiales lors du calcul des facteurs de securite au retournement, au soulevement et 
au glissement. Le phenomene inverse est aussi vrai lorsque l'acceleration du sol se fait en 
direction du bas. II se produit alors une diminution du poids volumetrique de l'eau provoquant 
une diminution des pressions hydrostatiques initiales. L'equation precedente devient des lors : 
Ye =pAs~accv) [6.27] 
L'analyse sismique pseudo-statique prend pour hypothese que le barrage suit un comportement 
de corps rigide, ce qui implique que la periode de vibration du systeme complet sera egale a zero. 
L'analyse des forces d'inerties induite par un tremblement de terre est obtenue par le produit de 
la masse et de l'acceleration. L'amplification dynamique presente sur la hauteur totale du 
barrage, resultant de sa flexibilite, sera negligee. II est egalement important de mentionner que 
cette methode ne reconnait pas la nature oscillatoire des charges sismiques. 
L'analyse sismique pseudo-statique est effectuee en deux etapes. La premiere etablit l'analyse 
des contraintes alors que la deuxieme procede a l'analyse de la stabilite. L'objectif principal 
d'une analyse de contraintes est de determiner la longueur de fissuration induite par les forces 
d'inerties appliquees sur le barrage. Selon cette approche il est admis que l'acceleration 
engendree par les vagues du reservoir peut provoquer la fissuration du beton de l'ouvrage. 
Cependant, si l'acceleration du reservoir est appliquee sur une periode de temps tres courte, elle 
ne provoquera pas de deplacements d'amplitude suffisamment grande pour provoquer la 
fissuration du beton, assurant ainsi la stabilite structurale. L'action d'ouverture et de fermeture 
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des joints se produisant lorsque le barrage se deplace, detruit la cohesion specifique au joint. 
L'analyse de contrainte considerera la longueur au dela de laquelle la cohesion sera appliquee 
lors de l'analyse de stabilite. 
On notera que la diminution des facteurs de securite admis lors d'un seisme, par rapport au cas 
de chargement normal, est liee au caractere exceptionnel de I'evenement et aussi au fait que la 
duree de la sollicitation est faible. 
Analyse pseudo-dynamique 
L'analyse pseudo-dynamique doit etre utilisee lorsque les conditions de l'analyse pseudo-
statique, precedemment mentionnees, ne sont pas rencontrees. La methode d'analyse pseudo-
dynamique a recours a une modelisation du systeme selon la methode des elements finis et 
considere le barrage comme rigide dans la direction verticale. Les forces d'inertie du beton sont 
calculees comme etant le produit de 1'acceleration verticale a la base par la masse totale de 
beton. Les pressions hydrodynamiques agissant sur la face amont du barrage sont calculees a 
partir d'une formulation analytique definie par Chopra (1988) et tiennent compte de la 
compressibilite de l'eau. 
Cette methode d'analyse requiert le module d'elasticite dynamique du beton composant le 
barrage, ainsi que celui de sa fondation. II est egalement necessaire d'y specifier la valeur du 
coefficient de reflexion d'onde du fond du reservoir ainsi que l'amortissement propre au barrage 
et celui de sa fondation. La vitesse de propagation d'une onde dans l'eau est de 1440 m/sec. 
L'analyse pseudo-dynamique tient egalement compte des effets d'amortissement. 
Les conditions aux limites le long des interfaces reservoir-fondation peuvent occasionner une 
certaine dissipation d'energie qu'il est possible de quantifier grace a un coefficient de reflexion 
d'onde. Pour obtenir ce coefficient il est d'abord necessaire de calculer l'amortissement present 
au fond du reservoir a l'aide du coefficient^. 
PfC_ 
[6.28] 
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Ou pf est la masse volumique des sediments presents au fond du reservoir, Cf est la vitesse de 
propagation des ondes de compression a l'interieur des sediments et pw est la masse volumique 
de l'eau dans le reservoir. L'amplitude des ondes reflechies par le fond du reservoir se calcul a 
l'aide du coefficient de reflexion d'onde a. 
a=-—P- [6.29] 
\ + Cfq 
Lors de l'analyse pseudo-dynamique, le moment et la force axiale sur le joint s'obtiennent en 
fonction d'une combinaison modale. Dans le logiciel CADAM, la methode « Square Root of 
Sum of the Squares » (SRSS) sera utilisee par defaut. Le moment resultant et la force axiale sont 
utilises dans le but de relier les contraintes internes du beton a la longueur de fissuration de celui-
ci. L'analyse lineaire preconise l'approche selon laquelle il est plus approprie de calculer les 
contraintes separement pour le premier mode et les modes superieurs, la combinaison modale 
etant effectuee seulement a la derniere etape par la methode specifiee dans le logiciel. 
Contrairement a l'analyse statique, 1'equation permettant de calculer le facteur de securite au 
glissement prend plutot la forme suivante, lors d'une analyse sismique : 
{Yv+U + Qv)tan<f> + cAc SSF = ^ = = ^ [6.30] 
Les variables presentes dans cette equation sont les memes que celle definies precedemment en y 
ajoutant Qvqui represente les forces verticales d'inertie du beton, ^H la somme des forces 
d'inertie horizontales du beton et Qh les forces hydrodynamiques horizontales. 
Le calcul effectue par CADAM pour l'obtention du facteur de securite au glissement considere 
tout aussi bien la force de cisaillement de pointe que residuelle des joints. 
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6.2.4 Analyse post-seismique 
Lors de l'analyse post-sismique, l'Association canadienne des barrages admet qu'il serait plus 
prudent d'appliquer la pression de soulevement maximale a I'interieur des fissures, pression 
engendree par le tremblement de terre. La « Federal Energy Regulatory Commission » (FERC) 
elle, convient qu'il est acceptable d'appliquer les memes pressions de soulevement dans 
l'analyse post-sismique que celle appliquee avant l'evenement du tremblement de terre. 
6.3 Conclusion 
Dans ce chapitre, une revue de la theorie des bases de calculs relatives aux barrages poids en 
beton a ete presentee et ce en y ajoutant quelques explications relatives au comportement pour ce 
type d'ouvrage. La comprehension des mecanismes comportementaux pour les barrages poids et 
le developpement d'analyse simplistes sont aujourd'hui bien documented. Cependant, des 
investigations restent encore a faire en ce qui concerne le comportement de ces ouvrages en 
regard a Talcali-reaction, 1'interaction avec la glace ainsi que le developpement d'analyse plus 
complexe telle que la modelisation par elements finis non-lineaire. Les hypotheses de calculs 
utilisees varient d'un pays a l'autre en fonction de l'importance accordee par chacun d'entre eux 
au concept de la securite des barrages. Au regard des diverses pratiques, les modelisations 
rencontrees accordent parfois plus d'importante a une representation exacte de la realite et 
parfois plus d'importance a la securite en adoptant des hypotheses conservatrices et ce de facon 
volontaire. Ce choix reposant principalement sur l'acceptation societal du risque. Au Canada, les 
ingenieurs adherent aux recommandations du Comite canadien des barrages, seul organisme 
national de reference. En comparant les recommandations emises par l'ACB (CDA), il est 
possible de se rendre compte d'une grande homogeneite de la pratique pour toute l'Amerique du 
Nord. En effet, les recommandations effectuees par les associations voisines, soit la FERC et le 
USACE sont similaires sur bien des aspects. Au Canada, l'investigation et le developpement de 
la theorie en ce qui concerne les barrages sont principalement effectues au sein des universites et 
des differents groupes de travail crees a I'interieur des entreprises hydroelectriques. Le transfert 
des connaissances est souvent realise par l'ACB (CDA) sous forme de conferences et de 
publications. 
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Chapitre 7 
Etude de securite d'un cas theorique selon les criteres de la 
L.R.Q., chapitre S-3.1.01 
Etude de securite des barrages 
Un barrage poids a forte contenance, grandement inspire du barrage Outardes 3 appartenant a la 
compagnie hydroelectrique Hydro-quebec, sera utilise pour effectuer un exemple type 
d'application des directives de la nouvelle Loi quebecoise sur la securite des barrages. 
Hydro-Quebec est la principale compagnie detentrice d'ouvrage hydroelectrique dans la province 
de Quebec. Selon les dernieres donnees statistiques datant de 2001, la societe possede 570 
ouvrages, dont les 23% sont des ouvrages en beton. La majorite des barrages appartenant a 
Hydro-Quebec sont des ouvrages inferieurs a 10 m (53%), suivit d'ouvrages dont la hauteur est 
entre 10 et 30 m (36%), et seul une faible proportion depassent les 30 m (11%) [Hydro-Quebec, 
2001]. 
Le barrage utilise pour le present exemple d'application est un cas theorique inspire du cas reel 
du barrage Outardes 3 pres de la ville de Baie-Comeau dans la region Nord-Est du Quebec. Cet 
ouvrage de retenue faisant partie du complexe hydroelectrique Manicouagan-Outardes a une 
hauteur maximale de 80 m, hauteur moyenne du plot central, et a ete mis en eau pour la premiere 
fois en 1969. Le choix de cet ouvrage se justifie par sa geometrie simple qui aura pour effet de 
faciliter l'analyse. De plus, le barrage Outardes 3 a, par le passe, ete le sujet de plusieurs etudes 
de comportement sismique [Vittecoq, 2005, Bouaanani, 2002, Proulx, 1994] realisees par le 
Centre de recherche en genie parasismique de l'Universite de Sherbrooke, dont les resultats 
confirmeront la valeur de ce document sur une base comparative. II est important de noter que 
plusieurs des parametres considered par cet exemple d'application, sont des hypotheses basees 
sur la litterature ou par la pratique couramment admise dans le domaine. Les resultats obtenus 
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dans cette etude de securite ne peuvent done aucunement s'apparenter au comportement reel du 
barrage Outardes 3 et sont uniquement developpes dans un contexte theorique d'apprentissage. 
Cette section presente l'etude complete de securite d'un grand barrage de type gravite en beton, 
effectuee selon les criteres exiges par la nouvelle Loi sur la securite des barrages. Le logiciel 
CADAM a ete choisi afin d'appliquer une methode devaluation progressive de la securite 
statique et sismique de la stabilite de l'ouvrage. Les diverses valeurs et hypotheses considerees 
seront soigneusement expliquees avant de proceder a I'analyse des resultats. L'etude de securite 
presentee dans ce chapitre vise a etablir un modele type de reevaluation d'un barrage. Bien que 
chaque barrage soit unique et que I'analyse qui en decoule le soit egalement, ce modele tentera 
d'etre le plus general possible afin que les adaptations qui devront en etre faites pour l'etude de 
d'autres modeles, soient reduite au maximum. 
7.1 Introduction 
L'etude de reevaluation de la securite du barrage a pour objectif 1'evaluation des elements 
suivants : 
La presentation de l'etat general de l'ouvrage et du controle qui en est effectue ; 
Le risque entourant cet ouvrage ; 
La reevaluation du classement selon un critere « P », tenant compte de la vulnerabilite et 
des consequences a la rupture de l'ouvrage ; 
L'evaluation de la stabilite statique et sismique ; 
Les recommandations quant a sa surveillance. 
7.2 Bases legates 
L'evaluation de la securite se fait selon les recommandations presentees dans le reglement relatif 
a la L.R.Q., chapitre S-3.1.01 et peut etre complete par les recommandations de la Canadian 
Dam Association (CDA). Ces recommandations prevoient une etude de stabilite statique, 
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dynamique et post-sismique du barrage. L'ouvrage doit demeurer stable dans tous les cas de 
solicitation, c'est-a-dire qu'il peut etre endommage mais aucun lache d'eau, resultat de la rupture 
totale ou d'une partie de l'ouvrage n'est admissible. L'article 29 du Reglement relatif a la 
L.R.Q., chapitre S-3.1.01 specifie que toutes les analyses de stabilite doivent considerer le niveau 
maximal d'exploitation comme conditions statiques initiales. 
7.3 Situation et accessibility 
Le bassin versant dans lequel s'inscrit le barrage Outardes 3 est celui de la riviere aux Outardes. 
De forme etroite et allongee, ce bassin versant sert principalement a de l'exploitation forestiere 
puisque la presque totalite de sa superficie est recouverte par des forets. Le regime de la riviere 
aux Outardes est modifie par trois ouvrages, soit Outardes 4, Outardes 3 et Outardes 2, 
respectivement de l'amont vers l'aval, dont l'essence reside en la production d'hydroelectricite. 
Selon les divers rapports produits par le Ministere de l'Environnement et de la Faune, Direction 
des ecosystemes aquatiques [ROBITAILLE, 1998], la presence de ces ouvrages sur le cours 
d'eau ne semble pas, a priori, affecter dans une grande mesure la qualite de l'eau a 
1'embouchure. La presence humaine sur ce territoire est faible, et concentree sur le littoral du 
fleuve Saint-Laurent. Les principales agglomerations de population a I'interieur du bassin 
versant sont situees a Raguenau (1 779 hab.), Chutes-aux-Outardes (2 234 hab.), et Pointe-aux-
Outardes (1 148 hab.). II est egalement possible de retrouver quelques chalets de peche sur les 
rives de la riviere qui ne sont occupes qu'occasionnellement. Les deux seules routes 
d'importances presentes a I'interieur du bassin sont les routes provinciales 138, qui longe le 
fleuve Saint-Laurent est en ouest et la 389, qui assure le transport du nord au sud entre la riviere 
aux Outardes et la riviere Manicouagan. 
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Tableau 7.1: Caracteristiques du bassin versant du barrage Outardes 3 [MDDEP, 1996] 
Caracteristiques du bassin versant 
Situation de la riviere aux Outardes Bouclier canadien, dans la region de la Cote-Nord 
Source de la riviere 
Exutoire 
Pente moyenne 
Superficie totale 
Longueur de la riviere 
Debit moyen a l'embouchure 
Ramification a la riviere 
Amont du lac Pletipi, a 535 m d'altitude 
Fleuve Saint-Laurent a l'ouest de la municipality de 
Baie-Comeau 
1,3 m/km 
19057 km2 
417km 
389 mVs 
Petits affluents denses drainant 42% de la 
superficie du bassin 
•jjL COM TOT S6C3HHMBE 
tie plafeance. tic.) 
Zoned'its ages 
W Barrage 
Figure 7.1: Bassin versant de la riviere aux Outardes et ses 3 barrages hydroelectrique [MDDEP, 
1996] 
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Les coordonnees du barrage selon le Repertoire toponymique du Quebec sont [Commission 
toponymique du Quebec, 2008] : 
Coordonnee NAD83 : Latitude: 49°33' 
Longitude: -68°47' 
7.4 Caracteristiques de Pouvrage 
Le barrage Outardes 3 est un barrage au fil de l'eau de type poids en beton. II se compose au 
total de 19 plots identifies par les lettres B a S, dont le plot B est situe en rive droite et le plot S 
en rive gauche, voir figure 7.2. Le parement amont est considere vertical alors que le parement 
aval affiche une pente moyenne de 78%. Le plot central H servira de section type transversale et 
sera la section employee pour l'etude de stabilite qui sera effectuee a la section 7.14. Le choix 
de cette section sera justifie un peu plus loin. Les principales caracteristiques geometriques du 
barrage sont definies dans le tableau 7.2. 
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S>' 
Figure 7.2: Plot H et geometrie du barrage [Proulx, 1994] 
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Tableau 7.2: Caracteristiques de l'amenagement Outardes 3 
-Nombre total de plots 19 
-Hauteur maximale de l'ouvrage : 84 m (231,9 m.s.m.) 
-Epaisseur maximum de la base : 79 m 
-Hauteur plot H (cote adjacent plot G): 74,1 m (226,2 m.s.m.) 
-Epaisseur de la base plot H (cote __ -
adjacent plot G): ' 
-Largeur de la crete : 4,5 m 
-Pente moyenne parement aval: 78% 
-Longueur du couronnement: 304,8 m 
-Volume de beton 362 000 m3 
-Nombre de galeries d'inspection 3 galeries d'inspection, situee a 9 m, 27 m et 
64 m au dessus du niveau de la fondation 
Du fait de sa hauteur, le barrage Outardes 3 est classifie selon les criteres d'assujettissement de la L.R.Q., 
chapitre S-3.1.01, comme un barrage a forte contenance. Le barrage Outardes 3 est done soumis 
aux diverses exigences contenues dans la loi et son reglement d'application. 
Tableau 7.3: Classification du barrage Outardes 3 
Critere de classification Barrage 
Forte / Faible contenance Outardes 3 
Barrage a forte contenance 
Barrage d'une hauteur de 1 metre ou plus dont la capacite de 
retenue est superieure a 1 000 000 m3; 
Barrage d'une hauteur de 2,5 metres ou plus dont la capacite de 
retenue est superieure a 30 000 m3; 
Barrage d'une hauteur de 7,5 metres ou plus, sans egard a la 
capacite de retenue. X 
Barrage a faible contenance 
Barrage d'une hauteur de 2 m ou plus qui n'est pas a forte 
contenance. 
Le barrage possede egalement un batardeau amont et un batardeau aval. Sur le meme site est 
situe I'evacuateur de crue ainsi que la centrale hydroelectrique a quelques 2 et 3 km 
respectivement. La figure 7.3 illustre la disposition generale du site. 
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Figure 7.3: Disposition de l'amenagement Outardes 3 [Hydro-Quebec, 1971] 
7.5 Particularity de l'ouvrage 
Le barrage Outardes 3 fait partie d'un amenagement hydroelectrique. II retient les eaux de la 
riviere Aux Outardes et est situe en aval du barrage Outardes 4 et a I'amont du barrage Outardes 
2, voir la figure 7.1. Depuis sa mise en service, le barrage Outardes 3 n'a subit aucune refection 
majeure ni aucune modification de la conception d'origine. 
7.6 Historique et interventions 
Le barrage Outardes 3 a vu sa construction s'achever en 1968. Ce n'est qu'en 1969 qu'il connut 
sa premiere mise en eau. 
Deux incendies sont survenus respectivement en 1991 et 1996 detruisant ainsi 26 275 et 31 225 
hectares de foret sur le bassin versant du barrage, sans toutefois avoir de consequences sur ce 
dernier. 
De 2003 a 2006, la centrale a fait l'objet de travaux refection dont le but etait 1'augmentation de 
la puissance existante a une nouvelle puissance installee de 254 MW. 
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7.7 Etat de Pouvrage 
Barrage 
A l'egard des divers rapports de surveillance fournis, l'etat general du barrage peut etre qualifie 
de « bon », conformement a l'article 14 du Reglement sur la securite des barrages. Ses ouvrages 
annexes sont en bon etat de marche et sont tous en parfait etat physique, sans degradation 
importante. Les ouvrages annexes relatifs ou barrage Outardes 3 peuvent done revetir le critere 
de qualification « adequat» selon ce meme article du reglement. Le nombre de point a allouer 
pour l'etat du barrage et de ces ouvrages annexes, en vu du classement de l'ouvrage, est donne a 
l'annexe III du Reglement de securite des barrages. 
Aucun comportement anormal n'a ete releve au cours des dernieres annees. 
Cette analyse de la securite prend en consideration que tous les plans et devis ainsi que la 
conception du barrage et de ses ouvrages annexes ont ete realises conformement aux divers 
codes et reglements ainsi qu'aux regies de l'art relatives aux constructions de barrages. 
Rives 
Une evaluation visuelle de l'etat des rives ne laisse presager a premiere vue aucune zone 
d'instabilite. Bien qu'aucune precision ne soit mentionnee dans la nouvelle Loi sur la securite 
des barrages au sujet de 1'evaluation visuelle des rives par un geologue, il est recommande de 
proceder a un tel controle au moins une fois tout les 5 ans. Cette visite de reconnaissance permet 
de deceler des zones de glissements potentiels des rives ou des chutes de rochers. La geologie 
doit etre completee par un reseau geodesique adequat avec suffisamment de points fixes, 
permettant de visualiser les mouvements du barrage mais egalement des masses rocheuses dans 
lesquelles les piliers sont implantes advenant le cas ou Ton decelerait le mouvement de l'un 
d'entre eux. La recommandation d'une telle periodicite pour le controle visuel des rives s'appuie 
sur les recommandations faites dans la legislation suisse. Cependant, si des signes d'instabilite 
etaient detectes, la frequence de ces controles devrait etre augmentee, ce qui n'est pas le cas pour 
le barrage a l'etude. 
177 
7.8 Sismicite de la region 
Le Quebec est situe dans I'Est du Canada qui est une region continentale stable de la plaque de 
l'Amerique du Nord. Ce qui signifie que l'activite sismique de cette region devrait etre 
relativement faible. Neanmoins, il n'en est rien, puisque des seismes devastateurs de forte 
intensite s'y sont deja produits et risque de s'y produire encore. On ne connait pas tres bien les 
causes des seismes de I'Est du Canada. Contrairement aux regions situees en bordure des plaques 
tectoniques, ou la frequence et Fampleur de l'activite sismique sont directement liees a 
l'interaction des plaques. On a attribue l'activite sismique d'une telle region a des champs de 
contraintes regionales, puisque les seismes se concentrent dans les zones de faiblesse de la croute 
terrestre [Dascal, 2003, Lamontagne, 2003]. L'enregistrement des secousses au cours des annees 
a permis de delimiter certaines zones d'activite sismique. Chaque annee, environ 450 seismes se 
produisent dans I'Est du pays, dont environ 4 depassent la magnitude de 4 est 30 depassent la 
magnitude de 3. Les evenements sismiques historiques les plus importants a s'etre produits dans 
I'Est du Canada sont: 
Tableau 7.4: Seisme d'importance, magnitude superieure a 6, repertories pour la province de 
Quebec [Securite publique Canada, 2008] 
Annee Magnitude Descriptif 
1988 6,0 -Region du Saguenay /Novembre 
-Ressenti dans un rayon de 1 000 km autour de l'epicentre. 
-Degats a Jonquiere, Chicoutimi, La Baie, Quebec et jusqu'a 
Montreal. 
1925 6,7 -Region de Charlevoix-Kamouraska / Mars 
-Ressenti dans un vaste secteur. Dommages considerables le 
long du Saint-Laurent, pres de l'epicentre. 
-Legers dommages a Quebec, Trois-Rivieres et Shawinigan. 
1870 6,5 -Region de Charlevoix-Kamouraska / Octobre 
-Ressenti dans un vaste secteur. 
-Legers degats a Baie-Saint-Paul. 
1860 6,0 -Region de Charlevoix-Kamouraska / Octobre 
-Ressenti dans un vaste secteur. 
Figure 7.4: Tremblements de terre de l'annee 2001 au Canada [Adams et al., 2003] 
On denombre 7 principales zones de sismicite dans la region Est du pays. 
• Nord-Est de l'Ontario (ENO); 
• Sud des Grands Lacs (SGL); 
• Ouest du Quebec (WQU); 
• Charlevoix-Kamouraska (CHV); 
• Bas-Saint-Laurent (BSL); 
• Nord des Appalaches (NAN); 
• Talus laurentian (LSP). 
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Figure 7.5: Carte des zones sismiques de l'Est du Canada [Ressources naturelles Canada, 2008] 
Le barrage Outardes 3 est construit au nord d'une zone sismique moderee situee dans le fleuve 
Saint-Laurent (BSL) au sud de la ville de Sept-Iles. Suite a un seisme de magnitude 4,1, 
survenue en octobre 1975, le Complexe aux Outardes a fait Pobjet de la premiere etude au 
Canada sur la sismicite induite d'un barrage hydro-electrique. Selon la carte de zonage sismique 
a laquelle se refere le Reglement sur la securite des barrages, le barrage Outardes 3 est situe dans 
une zone 2, tel qu'illustre sur la figure 7.11. Le coefficient seismique «&» a utiliser dans 
1'analyse pseudo-statique pour la region est de 0,05. 
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Figure 7.6: Localisation des barrages de Hydro-Quebec avec H>25m, ACE zonage 1 [Faouzi et 
al, 1995] 
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Figure 7.7: Carte d'etablissement des coefficients sismique en fonction des zones de seismicite 
[CEHQ, 2003] 
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7.9 Revision du classement 
Evaluation de la vulnerability (V) 
Le coefficient de vulnerabilite du barrage est fonction de deux types de parametres, les 
parametres physiques constants et les parametres physiques variables tel que present par la Loi 
sur la securite des barrages. Le nombre de points a attribuer a chaque parametre sont specifies 
dans les annexes du reglement d'application, document qui est egalement presente a l'annexe A 
de ce document. Pour le barrage Outardes 3, les valeurs obtenues sont indiquees dans les 
tableaux 7.11 et7.12. 
Tableau 7.5: Nombre de points attribues aux parametres physiques constants 
Parametres physiques constants Caracteristiques du barrage Nombre de points alloues 
Hauteur du barrage 
Type de barrage 
Capacite de retenue 
Type de terrain et de fondation 
79,8 m 
Beton-gravite 
141 000 000 m3 
Roc traite 
7,1112 
2 
3,1916 
1 
Moyenne arithmetique 3,3257 
Tableau 7.6: Nombre de points attribues aux parametres physiques variables 
Parametres physiques variables Caracteristiques du barrage Nombre de points alloues 
Age du barrage 
Zone de sismicite 
Etat du barrage (etat physique et 
structural, incluant la qualite et 
l'efficacite de l'entretient) 
Fiabilite des appareils 
d'evacuation 
39 ans 
2 
Bon 
Adequate 
6,8 
1 
3 
1 
Moyenne arithmetique 2,95 
De la multiplication des parametres physiques constants et des parametres physiques variables on 
obtient comme nombre de points totaux pour la vulnerabilite 9,8108. Ce nombre de points n'est 
pas significatif en soit, mais sa combinaison avec le coefficient de consequences a la rupture 
permettra d'etablir le classement de l'ouvrage. 
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Mesure des consequences d'une rupture (C) 
II est ensuite necessaire d'evaluer le niveau de consequences d'une rupture hypothetique de 
l'ouvrage. Cette evaluation est basee sur l'etendue du territoire affecte dans l'eventualite d'une 
rupture de barrage. Le barrage Outardes 3 est le plus gros barrage poids au Quebec et son 
reservoir contient une grande quantite d'eau. La rupture de ce dernier engendrerait une enorme 
vague de submersion dont le front d'onde aurait une grande vitesse et finirait par inonder 
plusieurs petits villages sur son passage ainsi que quelques routes avant de rejoindre le fleuve St-
Laurent, environ 50 km plus a l'aval. 
Le barrage Outardes 3 est un ouvrage faisant partie integrante d'un complexe hydrique. On 
appelle complexe hydrique tous les amenagements servant tant a la production, qu'a 
l'exploitation, qu'au controle, qu'a la gestion d'un meme bassin. Le Complexe Aux Outardes 
regroupe 3 amenagements, Outardes 4, Outardes 3 et Outardes 2 identifies respectivement de 
l'amont vers l'aval. Les divers amenagements presents a l'interieur d'un meme complexe sont 
inters relies. II en va de soit que la rupture d'une des composantes d'un amenagement amont aura 
forcement des consequences sur les amenagements aval. C'est la raison pour laquelle l'etude de 
la securite d'un complexe ne peut se limiter a l'assemblage des etudes individuelles de rupture de 
chaque amenagement composant le complexe puisque les consequences ne seront pas les memes. 
L'etude de rupture d'un complexe se definit en 5 etapes distinctes : 
• L'inventaire et la caracterisation de chacun des amenagements presents dans le 
complexe; 
• Determination des scenarios engendrant la rupture selon les hydrogrammes de crues avec 
periode de recurrence de 100 ans, 1000 ans, 10000 ans et la crue maximale probable ; 
• Le choix du scenario de rupture le plus consequent, soit celui impliquant les 
consequences les plus graves ; 
• Le calcul de la rupture, calculs conventionnels ou specifiques a chaque scenario ; 
• Le recapitulatif des resultats. 
L'etude du Complexe Aux Outardes a ete realisee par Marche [Marche, 2004], a travers 
l'ouvrage intitule « Barrages crues de rupture et protection civil». Une etude par segment a 
184 
I'aide des modes unidimensionnel et bidimensionnel a revele que la crue impliquant la zone 
d'inondation la plus consequente est celle du scenario de rupture par temps sec du remblai 
numero 2 du barrage Outardes 4.23 Au moment de la rupture, le debit maximal a l'ouvrage est de 
450000 mVs. Un tel debit aurait pour effet d'augmenter le niveau de l'eau de 60 m a 70 m par 
endroit sur le segment de la riviere aux Outardes situe entre le barrage Outardes 4 et Outardes 3, 
et ce en moins de 2 heures. 
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Figure 7.8: Montee de la crue entre les amenagements Outardes 4 et Outardes 3 [Marche, 2004] 
Ce fort debit devale le cours d'eau jusqu'au barrage Outardes 3. A ce point, les 2 ouvrages 
susceptibles d'atteindre la rupture en premier au barrage Outardes 3 sont le barrage principal et 
la digue auxiliaire et ce en vue de leur capacite et selon le scenario envisage. Selon 1'etude de 
rupture de Marche, les debits de rupture maximale pour le barrage Outardes 3 sont: 
23
 II est a noter que tout les hydrogrammes de crue, 100 ans, 1000 ans, 10000 ans et le CMP ont ete analyses pour 
trouver le cas de rupture le plus consequent et non seulement la crue dont la periode de recurrence est de 10000 ans 
et le CMP comme inscrit dans la loi, n'ayant pour effet qu'une augmentation de la precision. 
185 
Tableau 7.7: Debit maximal a la breche des diverses structures se rattachant au barrage Outardes 
3 [Marche, 2004] 
Ouvrage 
Evacuateur 
Barrage en remblais droit 
Barrage en remblais gauche 
Digue auxiliaire 
Barrage principal 
Debit maximal a la breche 
(m3/s) 
4427 
5697 
5935 
8931 
45029 
En considerant la rupture du remblai du barrage Outardes 4, ainsi que la rupture de la digue 
auxiliaire de Outardes 2, et prenant en compte les effets du laminage, le debit maximal engendre 
a la rupture a Outardes 3 serait de 433000 m3/s. 
6 
Temps ih) 
Figure 7.9: Debit de rupture en aval du remblai 2 du barrage Outardes 3 [Marche, 2004] 
Une telle quantite d'eau aurait pour effet de provoquer des debordements dans le bassin de 
Ragueneau et de Manicouagan. Sur le troncon de la riviere aux Outardes situe entre le barrage 
Outardes 3 et Outardes 2 le debit est evalue a environ 150000 m3/s. La rupture de la digue 
principale du barrage Outardes 2 est inevitable et ce, seulement 2 heures apres la premiere 
rupture a Outardes 4. II faudra un minimum de 10 heures avant que la situation se stabilise et que 
les niveaux a l'exutoire du Saint-Laurent diminuent. 
186 
100 
90 
80 
70 -
§ 60 
"S50 
40 
30 
20 
10 
0 
44e$++94+6t+6$^6*64+^O$0 
MWttttMMt 
* Amcmt Quiardes 2 
A Ctiule aux Outariks 
• Les Buissons 
Q Ruisseau V«tt 
A Points aux Outardes 
Temps (h) 
Figure 7.10 : Passage de la crue de rupture dans I'estuaire Aux Outardes [Marche, 2004] 
Toujours selon l'etude MARCHE, le bilan detaille du scenario de rupture a ete aborde d'un point 
de vue pertes sociales et humaines engendrees. Le tableau 7.8 tire de cette etude illustre les 
consequences d'une telle rupture. 
Tableau 7.8 : Etude de rupture du complexe hydroelectrique Outardes [Marche, 2004] 
Caracteristiques des dommages aval 
Rupture par temps sec Remblais 2 d'Outardes 4 
Destruction de la centrale Outardes 4 
Rupture par submersion du barrage principal Outardes 3 
Rupture par submersion de l'evacuateur d'Outardes 3 
Rupture par submersion du barrage rive droite Outardes 3 
Rupture par submersion du barrage rive gauche Outardes 3 
Rupture par submersion de la digue auxiliaire Outardes 3 
Submersion du canal d'amenee d'Outardes 3 
Destruction de la centrale Outardes 3 
Submersion de la prise d'eau d'Outardes 3 
Rupture par submersion de Manic 1 
Rupture par submersion de la centrale de Manic 1 
Rupture par submersion de McCormick 
Destruction de la centrale de McCormick 
Rupture par submersion de la digue Ouest d'Outardes 2 
Rupture par submersion de la digue principale d'Outardes 2 
Rupture par submersion de la digue Est d'Outardes 2 
Destruction de la centrale Outardes 2 
Submersion de l'evacuateur d'Outardes 2 
Submersion du barrage rive droite d'Outardes 2 
Submersion du barrage rive gauche d'Outardes 2 
Total des dommages : 
101 012 000 S 
352 541 000 S 
149 364 000 $ 
9 147 000 S 
3 201000$ 
2 897 000 S 
14 831000$ 
200 000 $ 
320 571000$ 
6 425 000 $ 
190 921000$ 
139 906 000 $ 
248 000 000 $ 
182 000 000$ 
41 532 000$ 
27 688 000 $ 
116 448 000$ 
282 914 000$ 
5 074 000 $ 
2 537 000 $ 
2 537 000 $ 
2 199 746 000 $ 
Dommages aux autres infrastructures : 
Chute-aux-Outardes 
Ville des Buissons 
Ruisseau-Vert 
Baie-Saint-Ludger 
Ragueneau 
Pointes-aux-Outardes 
Dommages connexes 
Lignes et postes 
Total des dommages aux autres infrastructures 
Total des dommages : 
8 350 000 $ 
16 740 000$ 
7 680 000 $ 
1 170 000$ 
4 150 000$ 
940 000 $ 
40 950 000 $ 
76 400 000 $ 
156 380 000$ 
2 356 126 000$ 
Pertes de vie potentielles : 
De Outardes 4 a Outardes 3 : delai d'alerte court: 
De Outardes 3 a Outardes 2 : delai d'alerte court: 
Aval de Outardes 2 : delai d'alerte court: 
Total des pertes de vie potentielle : 
7 personnes 
11 personnes 
80 personnes 
98 personnes 
BILAN 
Probability du senario : 0,00075 
Risque annuel relie aux amenagements hydroelectriques : 1 649 810 $ 
Risque annuel hors amenagements hydroelectriques : 117 285 $ 
Risque annuel total: 1 767 095 $ 
Risque annuel de perte de vie : 0,074 personne 
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Suite a cette analyse et ce sans meme etablir les cartes de rupture illustrant la totalite des zones 
inondees pour ce scenario de rupture, il est possible d'affirmer que le niveau de consequence a la 
rupture pour le barrage Outardes 3 est « Tres important». Les cartes de ruptures devront etre 
etablies dans une seconde etude devant etre ajoutee a cette section. 
Prenant en consideration les criteres etablis par la Loi sur la securite des barrages, le niveau de 
consequence a la rupture est attribue en fonction du territoire affecte par la rupture. Comme il est 
clairement indique dans les paragraphes precedents, le territoire bien que peu habite comprend 
des structures et des services tres importants. Bien que le risque a la rupture soit presque 
inexistant de par sa tres faible valeur de probability, le scenario etudie pourrait engendrer la mort 
d'environ 98 personnes. Meme si cette valeur est tres concervatrice, cette quantite est non 
negligeable et justifie la classification des consequences a la rupture du barrage Outardes 3 
comme « Tres importantes ». Dans le but d'obtenir le parametre « P » permettant l'attribution 
d'une classe au barrage, le nombre de points arbitraires designe a un barrage dont la consequence 
a la rupture est de « Tres importante » est de 8. II est egalement important de mentionner que 
pour une etude reelle de consequences a la rupture d'un ouvrage, une cartographie des zones 
inondees par la rupture du barrage doit etre fournie. L'etablissement de ces cartes depassant le 
mandat de cette etude, ne sont pas fournie pour le barrage Outardes 3 dans cette section. 
Une fois la vulnerabilite et la consequence de rupture quantifiers en leur nombre de points 
respectifs, il est possible de fixer la valeur du parametre « P » en multipliant la valeur obtenue 
pour la vulnerabilite de l'ouvrage par le nombre de points obtenus pour la consequence d'une 
rupture hypothetique de l'ouvrage. 
p = V x C = 9,8108 x 8 = 78,4864 
Tableau 7.9: Classification des barrages 
Valeur« P » 
P>120 
7 0 ^ P < 1 2 0 
25 < P < 70 
P < 2 5 
Classe du barrage 
A 
B 
C 
D 
Le barrage Outardes 3 est done classifie comme un ouvrage de classe B se qui signifie que ce 
barrage represente un risque important. Non que le barrage ne soit pas securitaire, mais que la 
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dangerosite associee a sa presence en consideration d'une rupture possible, engendrerait des 
consequences importantes sur le territoire delimite par bassin versant de I'ouvrage. Rappelons 
que la probability d'occurrence d'un tel phenomene est extremement faible. 
7.10 Inspection de I'ouvrage 
Les nouvelles exigences en matiere de surveillance pour cet ouvrage de classe B sont de 6 
activites par an. 
Classe A : 12 activites/an 
=> Classe B : 6 activites/an 
Classe C : 3 activites/an 
Classe D : 2 activites/an 
Classe E : 1 activite/an 
Tableau 7.10: Nombre d'activites de surveillance devant etre appliquees par la Loi sur la 
securite des barrages au barrage Outardes 3 
Planification des activites de surveillance 
Activites de 
surveillance 
A 
1 
B C 
II 1 II 1 II 1 
D 
II 
E 
1 II 
Visitesde 1/A - 1/M - 1/2M - 3/A - 2/A 1/A 
reconnaissance 
Inspections 1/5A 1/M 4/A 1/2M 3/A 3/A 2/A 2/A 1/A 
regulieres 
Inspections 1/10A 1/A 1/A 1/A 1/2A 1/2A 1/5A 1/3A 1/8A 1/5A 
statutaires 
Legende : I : premiere annees d'exploitation du barrage au cours desquelles son 
Comportement n'est pas stabilise 
I I : annees subsequentes d'exploitation du barrage, une fois que son 
Comportement est stabilise 
M :mois 
A :annee 
Actuellement, le programme de securite des barrages d'Hydro-Quebec (2006), est celui approuve 
par le Centre d'expertise hydrique du ministere de l'Environnement du Quebec, et ce 
conformement aux exigences de la Loi sur la securite des barrages. Ce dernier est mis en 
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application par I'Equipe de suivi des barrages et ouvrages civils24 et assure I'inspection et 
l'auscultation des ouvrages, le diagnostic de l'etat des barrages, la maintenance ainsi que la 
communication d'informations aux autorites concernees. Pour le barrage Outardes 3 qui est un 
ouvrage de classe B, le rythme de surveillance suivant est applique. 
Tableau 7.11: Type d'activites de surveillance effectuees par Hydro-Quebec sur le barrage 
Outardes 3 [Hydro-Quebec, 2006] 
Inspections regulieres 
Inspections statutaires 
(par la Loi) 
Inspection devaluation 
de la securite 
Inspection speciale 
Visites de 
reconnaissance 
B 
II 
1/2M 
1/A 
Selon le programme 
approuve 
Au besoin 
2/A 
Le barrage Outardes 3 comprend une digue en remblai dans son amenagement. Ces dernieres 
sont soumises a des activites de surveillance renforcees selon la frequence suivante. 
24
 Equipe composee de plusieurs specialistes, notamment d'ingenieurs en barrage et autres ingenieurs, de 
techniciens, d'ouvriers en forage et en injection ainsi que plusieurs analystes informatiques. 
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Tableau 7.12: Activites de surveillance effectuees par Hydro-Quebec sur ses digues de classe B 
[Hydro-Quebec, 2006] 
Activites de surveillance B 
II 
Debits et piezometrie 
a) Deversoirs de jaugeage 4/A 
b) Piezometres 4/A 
c) Puits de decharge 1/A 
Deformation 
a) Mesures planimetriques 
b) Nivellement 
c) Inclinometres 
d) Indicateurs de tassement 
Contraintes 
a) Extensometres 1/A 
b) Cellules de pression
 1 / A 
totale 
Penetration de gel 
a) Indicateurs 4/A 
(durant la periode de gel) 
b) Thermometres 4/A 
Meteorologie Conditions relevees en 
continues 
Sismologie Accelerographes inspectes 
apres chaque activite 
seismique, ou au minimum 
4/A 
7.11 Exploitation 
Conditions normales 
Le reservoir Outardes 3 se dresse sur une superficie de 11 km2. Le reservoir possede une capacite 
d'emmagasinement de 141 millions de m3, ce qui engendre une hauteur d'eau de 78,1 m en son 
point le plus profond. Cette hauteur d'eau correspond au niveau maximal d'exploitation (229,92 
m.s.m.) qui est de 1,98 m inferieur au niveau du couronnement (231,9 m.s.m.). Le plot qui sera 
etudie est le plot H dont la section est adjacente au plot G. La hauteur d'eau maximale 
correspondant a ce dernier est de 72,12 m. Une serie d'essais in situ realisee par Carbonneau 
[Carbonneau, 2000] ayant pour but etait d'evaluer l'effet d'un couvert de glace sur le 
comportement dynamique du barrage Outardes 3 a permis d'obtenir quelques indications sur les 
conditions d'exploitation hivernales de l'ouvrage. 
1/3 A 
1/3 A 
1/A 
1/A 
192 
Conditions hivernales 
Lors des essais in situ, le niveau du reservoir en conditions hivernales etait d'environ 2,7m 
inferieur a celui du couronnement, soit environ 229,2 m.s.m. L'imprecision sur cette mesure 
s'explique par le fait que Pepaisseur du couvert de glace a la surface de l'eau du reservoir est tres 
variable dependamment de l'endroit ou Ton se trouve. Puisque la glace emprisonne l'eau, le 
niveau de celle-ci ne peut faire autrement que de varier lui aussi. Le percement du couvert de 
glace en divers points du reservoir a permis d'etablir une epaisseur de glace variant entre 1,0 a 
1,5 m. Pour cette etude, une epaisseur moyenne de 1,3 m sera consideree. 
Conditions exceptionnelles 
On considere comme condition exceptionnelle, l'arrivee d'une crue de grande intensite. Selon le 
reglement sur la securite des barrages, la selection de la crue de securite, crue a laquelle le 
barrage doit resister tout en demeurant stable, est obtenue en fonction du niveau de consequence 
a la rupture precedemment definit. Puisque l'envergure des consequences a la rupture du barrage 
Outardes 3 est qualifiee de « tres importante »25, 1'evaluation de la stabilite devra etre effectuee 
pour une crue deca milleniale et pour la moitie de la crue maximum probable. 
Tableau 7.13: Selection de la crue de securite 
Niveau des consequences 
« minimal » ou « faible » 
« moyen » et « important» 
«tres important» 
« considerable » 
Crue de securite 
1 : 100 ans 
1 : 1000 ans 
1 : 10 000 ans ou 1/2 CMP 
crue maximale probable (CMP) 
Une fois les deux scenarios realises, seul le cas possedant les consequences de rupture les plus 
gravissimes sera conserve tel qu'il est specifie dans la L.R.Q., chapitre S-3.1.01. Pour la presente 
etude, une crue engendrant un niveau de 1,75 m superieur a celui du couronnement du barrage, 
ce qui correspond a un niveau d'eau de 3,73 m au dessus du niveau maximal d'exploitation pour 
ce barrage. Le debit de rupture de ce barrage ayant ete evalue par Marche [Marche, 2004] a 
45029 m3/s pour le barrage lui-meme. La crue consideree est done approximativement la crue de 
rupture de l'ouvrage, soit la situation la plus dommageable. 
25
 Ce qualificatif est issue de l'etude de rupture qui sera presente dans la section « Revision du classement » de la 
presente section. 
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Resume des principales caracteristiques d'exploitation du barrage 
Tableau 7.14: Differents niveaux d'exploitation du barrage Outardes 3 
Niveau maximal d'exploitation : 72,12 m 
Niveau exceptionnel (crue): 75,85 m 
Niveau hivernal: 70 m 
Epaisseur moyenne du couvert de glace : 1,3 m 
En cas d'evenements exceptionnels est assuree par un evacuateur de crue dont la capacite est de 
3235 m3/s. Bien qu'elles ne soient pas presentees dans ce rapport, chaque organe mobile relie au 
barrage doit etre soumis a une analyse de la securite au meme titre que le barrage lui-meme. Une 
inspection visuelle de 1'evacuateur de crue a pu confirmer que cet organe fonctionne 
parfaitement et que son aspect physique est en parfaite condition, hypothese consideree pour la 
presente etude. Ce dernier presente peu, voir pas de fissuration. 
Figure 7.11: Evacuateur de crue du barrage Outardes 3 [CEHQ, 2008] 
7.12 Auscultation de I'ouvrage 
Un comportement anormal de I'ouvrage se traduit assez souvent par certains symptomes 
physiques perceptibles a I'aide d'une simple reconnaissance visuelle de I'ouvrage. Jusqu'a 
present, le corps du barrage Outardes 3 n'a pas presente de tels symptomes. Cependant, des 
inspections regulieres des parements, des galeries, des rives et des ouvrages annexes sont 
recommandees. Le releve des mesures de deplacements, de debits, de temperatures et de 
nivellements (ouvrage et geodesie) sont egalement recommandes. Une base de donnees doit 
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aussi etre disponible en ce qui concerne le niveau d'exploitation de la retenue. Le barrage 
Outardes 3 est soumis au plan d'auscultation erige par Hydro-Quebec presente precedemment a 
la section « Surveillance ». Le plan de surveillance est jusqu'a present soigneusement respecte et 
celui-ci satisfait les autorites. Pour le moment le plan de surveillance peut etre applique sans 
restriction d'aucune sorte. Pour les resultats des mesures, se rapporter a la base interne des 
donnees propres a Hydro-Quebec. 
7.13 Documents de references 
Les donnees concernant la fondation du barrage sont tirees du rapport de 1'etude geologique 
datant de 1965 et realise par la firme Geo Demers pour le compte du proprietaire, Hydro-
Quebec. Des forages au diamant effectues sur le site d'Outardes 3 ont permis de determiner un 
module d'elasticite Ef, variant entre 60 000 et 90 000 MPa, un coefficient de poisson de Vf de 
0,33 et une masse volumique du rocher d'environ 3000 kg/m3. Le gabbro anorthosique est le 
principal constituant de la fondation puisque seule une petite partie du pied aval de l'ouvrage 
s'est revelee reposer sur du gneiss granitique. 
Une bonne concordance entre 1'etude topographique et des profondeurs de fondation obtenues a 
l'aide d'un sonar lors d'essais dynamiques effectues en 1991 par Proulx [Proulx, 1994] laisse 
presager une faible couche de depots alluvionnaires au fond du reservoir. 
La valeur du coefficient d'absorption d'ondes par le fond du reservoir peut prendre des valeurs 
de 0 a 1 representant respectivement l'absorption totale ou la reflexion totale des ondes. Une 
calibration realisee a partir d'un modele 3D par elements finis a l'aide de resultats d'essais sous 
vibrations forcees [Proulx, 1994] a permi de determiner une valeur de a= 0,925 pour le 
coefficient de reflexion d'ondes. Cependant, pour la presente analyse, une valeur plus pratique de 
0,90 sera utilisee afin de simplifier les recherches de coefficients dans les differentes tables de 
valeurs [Fenves et Chopra 1986] qui serviront dans les calculs de stabilite de l'ouvrage. II est a 
noter que dans la pratique courante, pour des ouvrages existants ou la couche de sediments au 
fond du reservoir est substantielle, des valeurs oscillant entre a - 0,75 et 0,90 sont souvent 
recommandees. 
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7.14 Securite structurale 
La securite structurale d'un ouvrage presuppose son aptitude au service en situation normale, 
mais egalement en situation de crue et lors d'evenements accidentels comme par exemple un 
seisme. L'objectif cette section est de proceder a la validation de la securite structurale du 
barrage Outardes 3 en fonction des charges actualisees. La definition des differentes charges et 
des hypotheses de calcul est faite en debut de section avant l'etablissement d'un modele de 
calcul 2D permettant I'elaboration des contraintes ainsi que le calcul des forces resultantes et 
finalement la longueur de fissuration. Ce modele sera evalue pour un cas statique considerant un 
cas d'utilisation normal de l'ouvrage pour un niveau d'exploitation maximal ainsi que l'aptitude 
au service en situation de crue. L'analyse du comportement sismique du barrage sera egalement 
evaluee a I'aide d'une approche progressive pseudo-statique et pseudo-dynamique considerant 
un niveau maximal d'exploitation en situation estivale. 
Poids-Propre 
La masse volumique du beton composant le barrage est de 2400 kg/m3 considerant une 
acceleration gravitationnelle de 9,81 m/s2. Le poids-propre sera calcule en tenant compte de ces 
caracteristiques. 
Poussee hydrostatique 
La poussee hydrostatique de l'eau est calculee en tenant compte d'une masse volumique de l'eau 
de9,81kN/m3. 
Sous-Pression 
L'intensite des sous-pressions presentes sous la surface de fondation de l'ouvrage sera influencee 
par le systeme de drainage en place. Le barrage Outardes 3 est muni d'un systeme de drainage 
situe a 3,70 m de la paroi amont. Les drains se poursuivent au dessus du niveau de la galerie de 
pied qui est situee a 9 m au dessus de la fondation. L'efficacite du systeme de drainage est 
assumee a 67%, voir figure 7.12. Cependant, ils demeurent efficaces seulement sur la partie de la 
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section qui est non fissuree. II est a prendre note que 1'ensemble des sous-pressions seront 
considerees comme une force externe appliquee a la surface du joint horizontal de fondation. 
Cette hypothese permet de tenir compte de I'effet des sous-pressions lors du calcul des 
contraintes normales. 
| -£_ ^ : ^ : ^ J 7 H 2 
rH 1 " 7 ^ C K 2 ( r H l . r H 2 ) 
K2=0,33 
Figure 7.12: Action du drainage sur les sous-pressions [CADAM, 2001] 
Valeurs de resistance caracteristiques des materiaux 
Les valeurs de resistance des materiaux sont specifiees dans le tableau 7.17. Le beton composant 
le barrage est considere comme un materiau adoptant un comportement lineaire isotrope. Selon 
les recommandations de l'ACB (CDA) les valeurs de resistance uniaxiale a la compression sont 
assumees de telle sorte que f \/3 pour des conditions normales,/'c/l,l pour les conditions 
sismiques et / ' c / l , 5 pour les conditions post-sismiques lorsque aucune valeur d'essai n'est 
disponible. La contrainte normale minimale pour mobiliser la traction est assumee a 150 kPa. 
Tableau 7.15: Hypotheses de calculs 
Caracteristiques des materiaux 
Resistance statique a la compression 
Contraintes admissibles en compression 
(conditions normales) 
Contraintes admissibles en compression 
(conditions sismiques) 
Contraintes admissibles en compression 
(conditions post-sismiques) 
Resistance a la traction 
Resistance de pointe au cisaillement 
Resistance residuelle au cisaillement 
f'c = 
/ ' c / 3 = 
/ ' c /U = 
/ c / l . 5 = 
f , = 
0,,,Ca= 
<f>\Ca= 
28065 MPa 
9355 MPa 
25513,63 MPa 
18710 MPa 
OMpa 
55°, 100 kPa12 
45°, 50 kPa26 
Valeurs hypothetiques pour les besoins de l'exemple [Hydro-Quebec, 2000]. 
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Modele 
Le barrage sera analyse selon une analyse en 2D du plot H tel que definit precedemment. La 
stabilite de l'ouvrage sera evaluee selon une serie de plan de rupture potentiel correspondant aux 
joints de reprise de betonnage. La structure compte au total 31 joints de betonnage. Les coulees 
de beton ont ete realisees par couche de 2,4 m, sauf pour la derniere couche formant le 
couronnement qui n'a que 2,1 m d'epaisseur. 
7.14.1 Analyse de la stabilite statique du barrage 
L'analyse de la stabilite statique du barrage Outardes 3 sera realisee par un calcul manuel valide 
a l'aide du logiciel CADAM, logiciel specialise dans le calcul de la stabilite des barrages poids. 
Les conventions de signes admises sont les suivantes : 
m 
E HI El 
fft 
J±T 
Tension Compression Cisaillement 
Figure 7.13: Conventions de signes utilisees dans ce document [CADAM, 2001] 
Calcul des charges elementaires 
En assumant un cas de chargement statique, les charges agissant dans le systeme a considerer 
sont, le poids propre de l'ouvrage, la poussee hydrostatique de l'eau en condition normale 
d'exploitation (niveau maximum d'exploitation), la poussee hydrostatique de l'eau en condition 
de crue et les sous-pressions agissant sous les fondations de l'ouvrage pour un cas normal 
d'utilisation et en cas de crue. Seulement les valeurs des forces resultantes sont presentees dans 
198 
cette section. Les valeurs obtenues pour chaque plan potentiel de fissuration sont presentees a 
1'annexe B de ce document. 
Tableau 7.16: Valeurs des forces resultantes engendrees par un cas de chargement normal et en 
situation de crue 
Chargement Valeur (kN) Bras de levier (m) Moment (kN-m) 
Normal 
Poids-propre (W): 
Poussee hydrostatique, normale (Hs): 
Sous-pression, normale (U): 
-51829.6 
25512.3 
7988.0 
9.598 
24.040 
11.427 
Total: 
-497460.92 
613316.87 
91278.88 
207134.82 
Crue 
Poids-propre (W): 
Poussee hydrostatique amont, crue 
(Hs): 
Poussee hydrostatique horizontal aval, 
crue (Hdhs): 
Poussee hydrostatique vertical aval, 
crue (Hdvs): 
Poussee hydrostatique vertical 
couronnement, crue (Vs): 
Sous-pression, crue (U): 
-51829.6 
28895.1 
-35.8 
-26.7 
-89.4 
9722.4 
9.598 
25.539 
0.900 
-27.928 
26.600 
9.646 
Total: 
-497460.92 
737951.96 
-32.18 
745.85 
-2377.87 
93782.27 
332609.11 
Les forces obtenues dans le tableau ci-dessus sont le resultat d'un calcul manuel qui permettra de 
valider le modele informatique. Le moment est calcule par rapport au centre de la section de base 
du barrage. Les bras de levier presentes dans ce tableau ne sont done pas les memes que ceux 
obtenus dans CAD AM puisque le logiciel etabli la longueur des bras de levier a partir de la paroi 
amont du barrage. 
Calcul des contraintes normales 
Les contraintes normales de I'ouvrage sont les contraintes obtenues perpendiculairement au plan 
de fondation de I'ouvrage. Par convention, le signe negatif exprime une compression de la 
surface alors qu'un signe positif exprime une traction. L'equation permettant d'obtenir les 
contraintes normales s'exprime de la facon suivante : 
o2=[&Fy)lA}±&Myll] [7.1] 
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Avec o_les contraintes normales (kPa), ^l'aire de la section de longueur Let de largeur 
unitaire, b :{A- 57,2 m2), 1= l'inertie de la section non-fissuree, soit: 
/ = (6L3/12) = (1 m)(57,2 mf /12 = 15595,77 m4 
Reservoir a un niveau normal d'exploitation 
o_ =[(-43841,6)/57,2]±[(207134,82^-m)(57,2 m/2)/(l5595,8 w4)] 
°z,amont =-386,612 kPa (compression) ozmal =-1146,312 kPa (compression) 
Resultats du calcul CAD AM 
°z,amont = —386,613 kPa (compression) ozmal =-1146,324 kPa (compression) 
Reservoir en situation de crue 
oz =[(-42223,3)/57,2]±[(332609,1 \kN-mj$l,2 iw/2)/(l5595,77 m4)] 
°zamom = —128,221 kPa (compression) o,
 aml =-1348,119 kPa (compression) 
Resultats du calcul CAD AM 
°zamon, =-128,206 kPa (compression) o.aval =-1348,136 kPa (compression) 
Calcul des contraintes principales 
Les contraintes maximums et minimums pour lesquelles les contraintes tangentielles sont nulles 
sont appelees contraintes principales. Les valeurs des contraintes principales s'obtiennent a I'aide 
de la formule suivante : 
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ap =o-z(l + tan20) [7.2] 
Avec #etant Tangle de la paroi aval par rapport a la verticale 
Les contraintes pnncipales selon un niveau normal d'exploitation sont obtenues selon un plan 
perpendiculaire a la verticale. La contrainte principale au parement amont est nulle alors que 
celle pour le parement aval est de : 
amont 
<V™,= -386,594(l + (o)2) 
<rp,amon, =-386,594 kPa 
aval 
^,™,=-H46,312(l + (0,747)2) 
°"„,ara/ = -1785,965JtPfl < f'c/3 = \2900kPa -> ok 
Resultats du calcul CADAM 
<W,„, = -386,594*P« < T _ , = -1785,779*/>a 
En situation de crue la contrainte principale de compression a I'aval est de 
amont 
^ , « = - 1 2 8 , 2 0 6 ( l + (0)2) 
<V~*=-128,206*Pa 
aval 
°P^,= -1348,119(l + (0,747)2) 
Vp.avai = -2lOO,3S2kPa < fell = l9350kPa -> ok 
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Resultats du calcul CAD AM 
° „ t = -386,594*/>a ap<aval = -2100,156£P« 
Les resultats du calcul des contraintes sous conditions normales d'utilisation ne revelent pas de 
problemes apparents. Le barrage est en compression sous les charges normales et aucune 
fissuration n'apparait. Les valeurs des contraintes et pressions de soulevement maximales sont 
toutes deux situees a l'interieur de la base. Du cote amont, la contrainte maximale en 
compression atteint une valeur de -386,61 kPa, alors qu'elle atteint une valeur de -1146,32 kPa 
du cote aval. Ces resultats respectent tous les limites admissibles de compression au rocher 
prescrites par l'ACB (CDA). En ce qui concerne la pression de soulevement, la valeur maximale 
est atteinte a l'amont avec une valeur de 707,50 kPa pour decroitre tres rapidement jusqu'au 
drain et tres lentement par la suite jusqu'a atteindre une valeur de 0 kPa a l'aval. La figure 7.14 
illustre la repartition des contraintes, repartition triangulaire en gris, et des pressions de 
soulevement, la ligne bleue, pour chaque plan de fissuration potentielle. La gamme complete des 
valeurs de contraintes et pressions de soulevement, en fonction de chaque joint de construction 
est presentee en annexe B de cette etude. 
Selon les recommandations du ACB (CDA), la valeur maximale des contraintes en compression 
ne devrait pas depasser f'c/3 soit 12,9 MPa pour des conditions d'utilisation et f'c/2 soit 
19,35 MPa pour des conditions de crues. Les valeurs des contraintes obtenues satisfont 
amplement les recommandations de l'ACB (CDA). 
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Figure 7.14: Repartition des contraintes et des sous-pressions pour le chargement statique 
Calcul de l'excentricite de la resultante 
La position de la force resultante donne un indicatif de la stabilite au glissement de la structure 
en fonction des conditions d'utilisation. II est possible d'obtenir ce positionnement en effectuant 
la somme des moments de toutes les forces agissant sur la structure par rapport au centre de la 
section de base, en divisant par la sommation des forces verticales. 
Conditions normales 
e = X>/(5» [7.3] 
e = 207134,82/(-43841,6) 
e = 4,72 m (a partir du centre de la section) 
203 
En situation de crue 
e = 5>/(£Fj,) 
e = 332609,11/(- 42223,3) 
e = 7,87 m (a partir du centre de la section) 
Pour un cas d'utilisation normal de l'ouvrage, la resultante de toutes les forces agissant sur le 
barrage doit etre a l'interieur du tiers median afin d'assurer un facteur de securite suffisant. En 
condition de crue, situation que Ton peut qualifier d'exceptionnelle, il est tolere que la position 
de la resultante sorte de cette zone, mais cette derniere doit tout de meme rester a l'interieur de la 
base. La verification des conditions d'exploitation du barrage d'Outardes 3 revele que les 
resultantes respectives se trouvent toutes deux a l'interieur du tiers median de la base de la 
structure, soitemax = L / 6 = 9,53 m. 
Facteur de securite contre le glissement 
Le coefficient de securite represente un critere additionnel d'indication de la stabilite au 
glissement de la structure. Sa valeur a la base de la structure est obtenue a l'aide de la formule 
suivante. 
SSF = [£F V tan^ + CA]l Fm [7.4] 
Avec SSF le facteur de securite contre le glissement, Fv la somme des forces verticales (kN), <f> 
Tangle de friction, Cla cohesion (kPa), A l'aire comprimee (m2) et FHS la poussee hydrostatique 
(kN). 
A la resistance de pointe au cisaillementSSFp, la cohesion C = 100 kPaet Tangle de friction du 
beton est de <f> = 55° 
Pour des conditions normales d'utilisation : 
SSF = [(-43841,6) JUV(l,428)+(l00 kPa\57,2 m2)]/(25512,3) kN 
SSF = 2,22 
II est egalement possible de calculer quelques informations supplementaire telles que : 
SSF = 2,45, la resistance de pointe au cisaillement avec ^ = 55° et C = 0 kPa 
SSFr = 1,55, la resistance residuelle au cisaillement avec <j> = 40° et C = 50 kPa 
SSFr = 1,44, la resistance residuelle au cisaillement avec </> = 40° et C = 0 kPa 
Lors d'une situation de crue : Lors que I'ouvrage est soumis a des conditions de crues, les 
facteurs de securite s'en voit legerement modifies de telle sorte que : 
SSF = [(-42223,3) JW(l,428)+(l00 kPaJ57,2 m2)J/(28895,l-35,8) kN 
SSF = 2,29 
II est egalement possible de calculer quelques informations supplementaire telles que : 
SSFp = 2,09, la resistance de pointe au cisaillement avec <f> = 55° et C - 0 kPa 
SSFr = 1,33, la resistance residuelle au cisaillement avec <f> = 40° et C = 50 kPa 
SSFr = 1,23, la resistance residuelle au cisaillement avec <f> = 40° et C = 0 kPa 
Le tableau7.19 presente les valeurs de facteurs de securite minimales recommandees par l'ACB 
(CDA). 
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Tableau 7.17: Recommandation de l'ACB (CDA) sur les facteurs de securite minimum 
Combinaison de 
charge 
Normal 
Exceptionnel 
Extreme - Crue 
Extreme — 
Tremblement de terre 
Post-sismique 
Facteur de 
glissement 
(resistance en friction 
seulement) 
>1,5 
>1,3 
£1,1 
^1,1 
£1,1 
Facteur de glissement (Friction et cohesion) 
Avec tests 
£2,0 
£1,5 
£1,1 
£1,1 
-
Sans test 
>3,0 
£2,0 
£1,3 
£1,3 
£2,0 
En comparant avec les resultats obtenus pour un cas de chargement normal et un cas de 
chargement en condition de crue, il est possible de constater que les facteurs de securite ne sont 
pas completement rencontres pour le cas normal mais le sont pour le cas de crue. En effet, le 
coefficient de securite contre le glissement en condition normale d'utilisation de SSF - 2,22 est 
plus eleve que le facteur de securite au glissement en considerant la resistance a la friction 
seulement (colonne 1 du tableau 7.17) ainsi que le facteur de securite contre le glissement en 
tenant compte de la friction et de la cohesion (colonne 2 du tableau 7.17), mais pour le cas ou des 
essais ont ete realises. Cependant on constate que le coefficient de securite contre le glissement 
en condition normale d'utilisation affiche une valeur plus petite que la valeur minimale du 
facteur de securite contre le glissement sans test en tenant compte de la friction et de la cohesion 
des materiaux prescrite par l'ACB (CDA) (colonne 3 du tableau 7.17). Malgre cette constatation 
il est tout de meme possible d'affirmer que la stabilite au glissement de l'ouvrage est adequate du 
fait que tous les autres facteurs de securite minimaux sont rencontres tant pour les cas de 
chargement de crue, sismique que pour I'etat post-sismique. De plus il faut egalement soulever 
que le calcul du facteur de securite contre le glissement est issu de valeurs deja ponderees 
comprenant implicitement une marge de securite. 
Analyse de la stabilite statique 
L'analyse de la stabilite statique du barrage Outardes 3 est effectuee pour un niveau maximal 
d'exploitation en condition estivale. Les differentes forces interagissant avec le systeme sont 
representees pour tous les plans preferentiels de fissuration, soit les joints de construction. Le 
reservoir est assume comme etant exempt de tout sediment et de toute couche de debris de 
surface. 
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Les conditions de chargement normal ont deja ete presentees dans le tableau 7.18. En effectuant 
la sommation des forces horizontales et verticales presentees dans ce tableau, il est possible 
d'obtenir les valeurs pour les charges statiques horizontales (RH) et verticale (RV) resultantes. 
La somme des moments de rotation (M) pour chaque section dont la hauteur (H) est precisee a 
partir de la base de la structure. Les divers facteurs de securite au glissement de pointe et residuel 
(SSFp, SSFr) ainsi que les facteurs de securite au retournement (OSFp, OSFr) et finalement le 
facteur de securite aux sous-pressions (USF). Bien que tous les joints sont demeures intacts sous 
chargement statique, le pourcentage de fissuration de chaque joint a tout de meme ete valide. 
Tableau 7.18: Definition des forces statiques pour un cas normal d'utilisation 
No. 
Joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Hauteur 
(m) 
72 
69.6 
67.2 
64.8 
62.4 
60 
57.6 
55.2 
52.8 
50.4 
48 
45.6 
43.2 
40.8 
38.4 
36 
33.6 
31.2 
28.8 
26.4 
24 
21.6 
19.2 
16.8 
14.4 
12 
9.6 
7.2 
4.8 
2.4 
Base 
RH 
(kN) 
0.1 
31.1 
118.7 
262.8 
463.4 
720.5 
1034.1 
1404.2 
1830.9 
2314.0 
2853.6 
3449.7 
4102.4 
4811.5 
5577.2 
6399.3 
7278.0 
8213.2 
9204.8 
10253.0 
11357.7 
12518.9 
13736.6 
15010.8 
16341.5 
17728.7 
19172.4 
20672.6 
22229.4 
23842.6 
25512.3 
RV 
(kN) 
-244.4 
-509.8 
-813.6 
-1155.7 
-1685.9 
-2215.3 
-2832.1 
-3536.2 
-4327.6 
-5206.4 
-6172.6 
-7226.2 
-8367.1 
-9595.3 
-10910.9 
-12313.9 
-13804.2 
-15381.9 
-17047.0 
-18799.4 
-20639.2 
-22566.3 
-24580.8 
-26682.6 
-28871.8 
-31148.4 
-33512.3 
-35963.6 
-38502.3 
-41128.3 
-43841.6 
£M % joint 
(kN-m) fissure 
-58.0 
-184.1 
-321.1 
-355.6 
-576.8 
-781.8 
-789.9 
-543.6 
14.4 
941.3 
2294.5 
4131.2 
6508.9 
9484.8 
13116.2 
17460.5 
22575.0 
28517.0 
35343.8 
43112.7 
51881.1 
61706.3 
72645.5 
84756.1 
98095.5 
112720.9 
128689.6 
146059.1 
164886.5 
185229.2 
207144.5 
Valeurs minimales des coefficients de securite: 
SSFp 
>100 
34.29 
14.35 
9.21 
7.42 
6.11 
5.28 
4.73 
4.35 
4.06 
3.84 
3.66 
3.52 
3.40 
3.31 
3.22 
3.15 
3.09 
3.03 
2.98 
2.94 
2.90 
2.87 
2.84 
2.81 
2.78 
2.76 
2.74 
2.71 
2.70 
2.68 
3.00 
SFFr 
>100 
21.82 
9.14 
5.86 
4.75 
3.93 
3.42 
3.09 
2.85 
2.67 
2.54 
2.43 
2.34 
2.27 
2.21 
2.16 
2.12 
2.08 
2.05 
2.02 
1.99 
1.97 
1.95 
1.93 
1.91 
1.89 
1.88 
1.87 
1.85 
1.84 
1.83 
1.50 
OSFp 
>100 
9.26 
6.80 
5.99 
9.25 
9.21 
9.34 
9.52 
9.72 
9.91 
10.09 
10.25 
10.40 
10.53 
10.65 
10.76 
10.86 
10.95 
11.04 
11.11 
11.18 
11.24 
11.30 
11.36 
11.41 
11.46 
11.50 
11.54 
11.58 
11.62 
11.65 
1.20 
OSFr 
62.27 
5.79 
3.96 
3.15 
3.30 
3.05 
2.87 
2.74 
2.64 
2.56 
2.49 
2.44 
2.40 
2.36 
2.33 
2.30 
2.28 
2.26 
2.24 
2.23 
2.21 
2.20 
2.19 
2.18 
2.17 
2.16 
2.15 
2.14 
2.13 
2.13 
2.12 
1.20 
USF 
76.25 
7.17 
5.30 
4.57 
5.91 
5.78 
5.74 
5.75 
5.77 
5.81 
5.85 
5.90 
5.94 
5.99 
6.03 
6.07 
6.11 
6.15 
6.18 
6.22 
6.25 
6.28 
6.31 
6.33 
6.36 
6.38 
6.41 
6.43 
6.45 
6.47 
6.49 
1.20 
RH= resultante horizontale ; 
RV=resultante verticale; 
XM=somme des moments ; 
SSFp= Facteur de securite contre le glissement de pointe ; 
SSFr= Facteur de securite contre le glissement residuel; 
OSFp= Facteur de securite contre le retoumement de pointe : 
OSFr= Facteur de securite contre le retoumement residuel; 
USF=Facteur de securite au pressions de soulevements. 
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En analysant ce tableau il est possible de se rendre compte que 1'effort tranchant est maximum a 
la base du barrage avec une valeur de 25512,3 kN. L'effort normal maximal est egalement situe a 
la base avec une valeur de -43841,6 kN, valeur qui est uniquement due au poids de la structure. 
Le seul facteur n'atteignant pas la valeur requise est le facteur de securite au glissement de 
pointe. II est possible d'admettre que la valeur minimale requise est assez conservatrice et que 
puisque tous les autres facteurs de securite sont rencontres, la stabilite de I'ouvrage au glissement 
est assuree en conditions normales d'exploitation aussi bien que la securite au retoumement de 
I'ouvrage et aux sous-pressions. En effet, on presume que le glissement est amorce lorsque le 
coefficient de securite (SSF) est inferieur a 1. II est interessant de noter qu'il est quasi impossible 
d'atteindre la rupture par renversement de I'ouvrage. Cependant, lorsque la partie superieure de 
I'ouvrage est suffisamment fissuree suite a une sollicitation trop extreme, il est possible que 
seule une partie du barrage subisse un tel mode de rupture. 
En condition de crue, les forces obtenues sont quelques peu superieures, ce qui a pour effet de 
diminuer les facteurs de securite. Le tableau 7.21 presente la repartition des forces pour chaque 
joint de construction. 
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Tableau 7.19: Definition des forces statiques pour une situation de crue 
No. 
Joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Hauteur 
(m) 
72 
69.6 
67.2 
64.8 
62.4 
60 
57.6 
55.2 
52.8 
50.4 
48 
45.6 
43.2 
40.8 
38.4 
36 
33.6 
31.2 
28.8 
26.4 
24 
21.6 
19.2 
16.8 
14.4 
12 
9.6 
7.2 
4.8 
2.4 
Base 
RH 
(kN) 
77.3 
218.5 
416.3 
670.6 
981.3 
1348.6 
1772.4 
2252.7 
2789.5 
3382.8 
4032.6 
4739.0 
5501.8 
6321.1 
7197.0 
8129.3 
9118.1 
10163.5 
11265.4 
12423.7 
13638.6 
14910.0 
16237.9 
17622.2 
19063.1 
20560.5 
22114.4 
23724.8 
25391.8 
27114.7 
28859.4 
RV 
(kN) 
-207.1 
-445.8 
-722.8 
-1038.2 
-1610.0 
-2125.8 
-2729.0 
-3419.5 
-4197.4 
-5062.6 
-6015.2 
-7055.2 
-8182.5 
-9397.2 
-10699.2 
-12088.6 
-13565.4 
-15129.5 
-16781.0 
-18519.8 
-20346.0 
-22259.5 
-24260.5 
-26348.7 
-28524.4 
-30787.3 
-33137.7 
-35575.4 
-38100.5 
-40582.5 
-42223.4 
64.2 
257.8 
715.5 
1550.4 
2446.6 
3648.2 
5319.3 
7517.3 
10299.5 
13723.3 
17845.8 
22724.6 
28416.7 
34979.7 
42470.8 
50947.3 
60466.5 
71085.8 
82862.5 
95853.8 
110117.2 
125709.9 
142689.3 
161112.6 
181037.1 
202520.3 
225619.4 
250391.7 
276894.6 
304834.9 
332617.8 
Valeurs minimales des coefficients de securite: 
SSFp 
5.617 
4.274 
3.631 
3.119 
3.194 
3.012 
2.885 
2.792 
2.721 
2.665 
2.620 
2.583 
2.552 
2.526 
2.503 
2.483 
2.466 
2.451 
2.438 
2.425 
2.414 
2.404 
2.395 
2.387 
2.379 
2.372 
2.366 
2.360 
2.354 
2.342 
2.287 
2.000 
SFFr 
3.575 
2.720 
2.312 
2.002 
2.066 
1.957 
1.883 
1.830 
1.791 
1.760 
1.736 
1.717 
1.701 
1.688 
1.677 
1.667 
1.659 
1.651 
1.645 
1.639 
1.634 
1.629 
1.625 
1.621 
1.618 
1.614 
1.611 
1.609 
1.606 
1.599 
1.562 
1.300 
OSFp 
3.660 
4.324 
4.674 
4.909 
8.316 
8.699 
9.066 
9.397 
9.687 
9.940 
10.160 
10.352 
10.520 
10.668 
10.799 
10.916 
11.020 
11.113 
11.198 
11.274 
11.343 
11.407 
11.465 
11.518 
11.567 
11.612 
11.654 
11.693 
11.729 
11.422 
9.357 
1.100 
OSFr 
1.920 
1.839 
1.684 
1.554 
1.731 
1.733 
1.735 
1.738 
1.743 
1.748 
1.753 
1.759 
1.765 
1.771 
1.776 
1.782 
1.787 
1.792 
1.797 
1.802 
1.806 
1.810 
1.814 
1.818 
1.822 
1.825 
1.829 
1.832 
1.835 
1.832 
1.788 
1.100 
USF 
2.594 
2.889 
2.956 
2.957 
4.165 
4.310 
4.456 
4.596 
4.727 
4.848 
4.961 
5.065 
5.160 
5.249 
5.331 
5.407 
5.477 
5.542 
5.604 
5.661 
5.714 
5.764 
5.811 
5.855 
5.897 
5.936 
5.973 
6.008 
6.042 
5.976 
5.343 
1.100 
Malgre rimportance de la crue a laquelle est soumis le barrage, soit 2,7 m de plus que le niveau 
du couronnement, ce dernier reste stable a tout point de vue puisque les valeurs des coefficients 
de securite obtenus pour chacune des tranches sont toutes superieures aux valeurs requises, et 
que la resultante est situee dans le tiers central de la base de I'ouvrage. Cependant, il est 
interessant de mentionner qu'il s'agit la de la valeur limite avant que la fissuration soit amorcee. 
Pour un niveau d'eau de seulement 0,10 m superieur a celui de la crue actuelle, soit 2,8m de plus 
que le niveau du couronnement, une fissure debute au joint 4 sur le parement amont telle que 
l'illustre la figure 7.15. 
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Figure 7.15: Amorce de la fissuration provoquee par une crue 
II s'agit la du scenario typique rencontre lorsque la fissuration est amorcee en situation de crue, 
soit dans la partie superieure de l'ouvrage et se propageant de l'amont vers l'aval. 
7.14.2 Analyse de la stabilite sismique du barrage 
7.14.2.1 Analyse pseudo-statique 
La structure doit egalement etre evaluee dans des conditions extremes, soit sous chargement 
sismique. II est interessant d'essayer de quantifier de maniere virtuelle, l'etat de la stabilite de 
l'ouvrage lors d'un tel evenement ainsi que la quantite de dommages occasionnee. La nature 
oscillatoire du phenomene vient invalider les calculs conventionnels de stabilite au glissement et 
de moment d'equilibre. De nouvelles methodes de calcul doivent etre elaborees. La premiere 
etape permettant de qualifier Taction d'un chargement sismique est l'analyse pseudo-statique. 
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Cette methode considere le chargement sismique en assimilant ce dernier comme un ensemble de 
forces d'inertie appliquees statiquement au centre de masse de chaque section de betonnage. Les 
forces sismiques sont le resultat de la multiplication d'un pourcentage de masse de I'ouvrage et 
de I'acceleration sismique. Le calcul des contraintes associe a la sollicitation sismique servira 
lors de Petablissement du potentiel de fissuration. 
La presente analyse pseudo-statique considere les forces de sous-pressions appliquees de facon 
externe a la structure. Cette etude est effectuee dans un premier temps comme etape preliminaire 
du calcul de la reponse sismique puisque l'importance du barrage justifie d'effectuer au 
minimum une etude pseudo-dynamique tenant ainsi compte des differents modes de deformation. 
Cette section sera elaboree dans le respect des conventions de signes suivantes, soit exactement 
les memes que celles auxquelles se refere le logiciel CAD AM. 
•* HPGA(-) — ^ H P G A ( + ) |VPGA(+) j v P G A {-) 
Figure 7.16: Convention de signes utilisee dans ce document pour les forces d'inertie du barrage 
ainsi que les diverses accelerations du sol [CADAM, 2001 ] 
La methode pseudo-statique considere une tres grande rigidite du barrage, soit avec une periode 
fondamentale tres courte, ce qui a pour effet de negliger l'amplification des forces d'inertie. Cet 
effet non conservateur tend a etre minimise par la non consideration des effets generaux 
d'amortissement. 
Qh(+j Qh{-) 
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1) Caracteristique sismique du dimensionnement 
Les accelerations de pointe au rocher devant etre utilisees comme parametres sismique dans 
I'etude de stabilite sismique du barrage Outardes 3 sont etablies a partir des cartes d'isocontours. 
La valeur de l'acceleration de pointe au rocher, ou «Peak Ground Acceleration » (PGA), 
represente la secousse sismique la plus elevee a considerer pour la reevaluation de la securite 
sismique du barrage Outardes 3. 
Tel que le specifie l'article 29 du Reglement sur la securite des barrages, l'analyse de stabilite 
sismique pseudo-statique doit tenir compte des divers coefficients seismiques « k » etablis par 
region. Ces coefficients represented une fraction de l'acceleration « g » devant etre appliquee 
directement dans I'etude sismique d'un barrage et correspondent a 0,5 fois la valeur des cartes 
d'isocontours pour une periode de recurrence de 2500 ans. Voici la liste de toutes les 
accelerations necessaire a l'analyse sismique du barrage Outardes 3 [Hydro-Quebec, 2003, 
Leclerc et al., 2003]: 
• accelerations de pointe horizontale au rocher (HPGA): 0,163g 
• acceleration de pointe verticale au rocher (VPGA): 0.1087g 
• acceleration soutenue horizontale au rocher (HSGA=kh): 0,05g 
• acceleration soutenue verticale au rocher (VSGA=kv): 0,0333g 
2) Calcul des forces d'inertie horizontales du beton 
EQH = ±W{kh) [7.5] 
Avec W le poids propre de I'ouvrage (kN) et k le coefficient sismique horizontal, valeur 
proposee par la carte d'etablissement des coefficients sismiques du CEHQ (figure 7.11) 
££>// = ±51829,64(kh) kN 
EQH = 2591,482 kN 
La force d'inertie horizontale du beton est situee au centre de masse du barrage, soit 25,748 m a 
partir de la base de ce dernier. 
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3) Calcul des forces d'inertie verticales du beton 
EQV = ±W{kv) [7.6] 
Avec W le poids propre (kN) et kv le coefficient sismique vertical, valeur proposee par la carte 
d'etablissement des coefficients sismiques du CEHQ (figure 7.11). 
£ g F = ±51829,64(kv) kN 
EQV = 1727,653 kN 
La force d'inertie verticale du beton est situee au centre de masse du barrage, soit 19,0 m a partir 
de la face amont de ce dernier. 
4) Calcul de la poussee hydrodynamique du reservoir 
Cette modelisation considere l'eau comme un fluide incompressible et aura recours a la 
formulation des masses ajoutees de Westergaard afin de prendre en compte la poussee 
hydrodynamique du reservoir par l'effet de masses ajoutees se deplacant avec l'ouvrage 
[Westergaard, 1933]. La periode d'acceleration considered sera tres courte, soit 1 seconde. 
Hd(y) = 2/3-KffCc(acc)Jh(y15) [7.7] 
Avec Hd (y) la force hydrodynamique horizontal a la profondeur y pour une largeur unitaire de 
barrage, Kg le facteur de correction d'angle de la pente amont par rapport a la verticale, 
Km =cos20 pour la force horizontal et Kev - sin 6- cos 6 pour la force verticale, pour un 
parement verticale, Ke = 1, Ce le facteur dependant de la profondeur d'eau dans le reservoir et 
de la periode fondamentale du barrage, ace 1'acceleration horizontale appliquee au bas de la 
structure (valeur du coefficient sismique horizontal, valeur proposee par la carte d'etablissement 
des coefficients sismiques du CEHQ (figure 7.11)), /zla profondeur totale du reservoir et via 
distance entre la surface du reservoir et le point considere de la face amont du barrage. 
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C. ^Y%81JW/,n>)c e=7,99C c 
V0,583A8 
[7.8] 
avec 
C . = • kN • s -m 
1-7,75 ' A ^ 
1000/ s J 
[7.9] 
En considerant une periode de vibration ts = 1 5, hypothese selon Westergaard. 
En considerant la pression dynamique totale de l'eau a la base de la structure pour I'analyse de 
stabilite, on obtient par calcul manuel: 
C, = • 
L - 7,75f • 
72,12 
Uoooi 
\ 2 
= 1,0208 kN-s-m 
Ce= 7,99 1,0208 = 8,1561 
Hd(y) = 2/3-1-8,1561-(0,05)V72,12(72,12''5) = 1414,07 kN 
La force hydrodynamique resultante est situee a une hauteur de 0,4H=28,848 m a partir du fond 
du reservoir. Cette section considere uniquement le niveau d'exploitation maximal du reservoir 
tel que prescrit par la loi. Les resultats du calcul de I'analyse CADAM pour les pressions 
hydrodynamiques (Hd) devant etre utilises pour I'analyse de stabilite ainsi que I'analyse des 
contraintes sont presentes dans le tableau 7.22. 
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Tableau 7.20: Pression hydrodynamique pour 1'analyse pseudo-statique 
No. Joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Hauteur a partir 
de la base (m) 
72 
69.6 
67.2 
64.8 
62.4 
60 
57.6 
55.2 
52.8 
50.4 
48 
45.6 
43.2 
40.8 
38.4 
36 
33.6 
31.2 
28.8 
26.4 
24 
21.6 
19.2 
16.8 
14.4 
12 
9.6 
7.2 
4.8 
2.4 
Base 
Hd analyse de 
stabilite (kN) 
-0.1 
-9.2 
-25.2 
-45.7 
-70.0 
-97.4 
-127.7 
-160.7 
-196.1 
-233.7 
-273.5 
-315.3 
-359.1 
-404.7 
-452.1 
-501.2 
-552.0 
-604.4 
-658.3 
-713.8 
-770.7 
-829.1 
-888.9 
-950.0 
-1012.5 
-1076.3 
-1141.4 
-1207.7 
-1275.3 
-1344.1 
-1414.1 
Hd analyse des 
contraintes (kN) 
-0.3 
-30.1 
-82.1 
-149.1 
-228.1 
-317.6 
-416.5 
-523.9 
-639.2 
-761.9 
-891.6 
-1028.0 
-1170.6 
-1319.3 
-1473.8 
-1634.0 
-1799.5 
-1970.3 
-2146.1 
-2326.9 
-2512.5 
-2702.8 
-2897.7 
-3097.0 
-3300.7 
-3508.7 
-3720.9 
-3937.2 
-4157.5 
-4381.8 
-4610.0 
Rappelons ici que Panalyse de stabilite est effectuee en tenant compte du coefficient sismique 
directement present par la loi tel que decrit precedemment alors que l'analyse des contraintes a 
recours a l'acceleration de pointe. 
5) Combinaison des charges 
Puisqu'un seisme est un cas de chargement exceptionnel et incertain, il sera necessaire 
d'analyser plusieurs cas de combinaisons de charges afin d'en extirper les plus critiques. Selon la 
methodologie employee par Hydro-Quebec, 11 cas de charges doivent etre evalues. 
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1-
2-
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-
10-
11-
(W + Hs+ U) 
(W + Hs+U) 
(W + Hs+ U) 
{W + Hs+ U) 
{W + Hs+ U) 
(W + Hs+ U) 
{W + Hs+ U) 
{W + Hs+ U) 
{W + Hs+U) 
(W + Hs+ U) 
(W + Hs+ U) 
+ \,0{EQH + Hd)+ 0,3EQV 
-1,0{EQH + Hd)+0,3EQV 
+ \,0{EQH + Hd)-0,3EQV 
-1,0{EQH + Hd)-0,3EQV 
+ 0,3(EQH + Hd) + \fiEQV 
-0,3(EQH + Hd)+l,0EQV 
+ 0,3(EQH + Hd)-\fiEQV 
-0,3(EQH + Hd)-l,0EQV 
+ 1,0{EQH + Hd) 
-1,0{EQH + Hd) 
Avec W le poids-propre, Hs la pression hydrostatique, U la sous-pression, EQH la poussee 
sismique horizontale engendree par la masse de beton, Hd la force hydrodynamique et EQV la 
poussee sismique verticale engendree par la masse de beton. 
Le cas 10 et 11 sont traites dans le but d'evaluer l'incidence des accelerations verticales sur la 
reponse sismique du barrage. Par ailleurs, les nombreux cas de chargement traites permettront de 
maximiser les combinaisons pertinentes liees aux calculs des contraintes et permettant d'etablir 
le degre de fissuration de l'ouvrage, les efforts de compression et les efforts tranchants. 
6) Analyse des contraintes et de la fissuration 
Puisque les contraintes les plus fortes se trouvent a la limite des fondations de l'ouvrage, seules 
ces dernieres seront presentees. Les nombreux cas de chargement a considerer se justifient par le 
fait que lors d'un seisme, la propagation de la fissuration peut se faire selon les deux sens, soit de 
l'amont vers l'aval et inversement. II est a noter qu'une version detaillee du calcul de ces 
contraintes pour chacun des joints de cas V est presentee en annexe de ce document. 
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Tableau 7.21: Resultats des contraintes de l'analyse pseudo-statique pour Outardes 3 
Contraintes a la base selon une analyse pseudo-statique 
Cas 
I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 
XI 
Contrainte normale 
(kPa) 
amont 
-1088,70 
Traction 
-970.15 
Traction 
-777,08 
-391,34 
-381,85 
Traction 
-1029,42 
Traction 
aval 
-503,30 
-1816,77 
-503,70 
-1875,30 
-952,82 
-1338,51 
-954,15 
-1339,86 
-503,50 
-1840,59 
Contrainte principale 
(kPa) 
amont 
-1088,70 
Traction 
-970,146 
Traction 
-777,04 
-391,34 
-381,85 
Traction 
-1029,42 
Traction 
aval 
-Cas statique-
-784,05 
-2830,20 
-784,67 
-2921,39 
-1484,32 
-2085,17 
-1486,39 
-2087,26 
-784,36 
-2867,31 
Pression de 
soulevement (kPa) 
amont 
707,50 
707,50 
707,50 
707,50 
707,50 
707,50 
707,50 
707,50 
707,50 
707,50 
aval 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
Presence 
de 
fissuration 
Joints 
aval 4 a 7 
Joints 
amont 12 
a31 
Joints 
aval 4 a 7 
Joints 
amont 9 a 
31 
Non 
Non 
Non 
Joint 
amont 31 
Joints 
aval 4 a 7 
Joints 
amont 11 
a31 
En observant le tableau 7.21 il est possible d'affirmer que le cas de chargement provoquant la 
plus grande quantite de degradation de la structure est le cas V dans le tableau 7.21. Ce dernier 
sera done analyse plus en details dans la sous-section suivante. 
7) Analyse de la stabilite sismique 
Bien que les calculs de stabilite sismique aient ete realises pour tous les cas de combinaison des 
charges qui vient juste d'etre definis au point 5, seul le cas le plus problematique sera traite ici, 
soit la combinaison de charges pour laquelle le plus haut degre de fissuration a ete observe. De 
toutes les combinaisons de charges etudiees, le cas numero V, prenant en compte le chargement 
sismique respectivement applique de l'aval vers l'amont et de haut en bas, s'est averer etre le 
plus destructeur. Les forces d'inertie horizontales et verticales pour cette situation sont 
considerees respectivement 100% et a 30% de leur valeur totale respectives. Les resultats 
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complets pour ce cas de chargement sont presentes dans cette partie du rapport et une analyse de 
stabilite au glissement, au retournement ainsi qu'a la rupture est egalement presentee. 
a) Stabilite au glissement 
On se base normalement sur des calculs elabores a partir de 1'acceleration soutenue lorsque Ton 
effectue une analyse de stabilite de l'ouvrage. Cependant, le logiciel CADAM effectue 
egalement le calcul des forces et des facteurs de securite pour 1'acceleration de pointe, situation 
encore plus defavorable. Les resultats de 1'analyse de stabilite sont presentes dans cette sous-
section tant pour 1'acceleration de pointe que 1'acceleration soutenue. 
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Tableau 7.22: Analyse de stabilite pseudo-statique au glissement en fonction de I'acceleration 
de pointe au rocher 
No. 
Joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Hauteur a 
partir de 
la base 
(m) 
72 
69.6 
67.2 
64.8 
62.4 
60 
57.6 
55.2 
52.8 
50.4 
48 
45.6 
43.2 
40.8 
38.4 
36 
33.6 
31.2 
28.8 
26.4 
24 
21.6 
19.2 
16.8 
14.4 
12 
9.6 
7.2 
4.8 
2.4 
Base 
RH (kN) 
40.8 
157.8 
364.4 
653.0 
1022.3 
1474.7 
2009.5 
2625.9 
3323.2 
4101.0 
4958.7 
5896.1 
6912.8 
8008.5 
9183.1 
10436.3 
11768.0 
13177.8 
14665.8 
16231.8 
17875.6 
19597.0 
21396.1 
23272.7 
25226.6 
27257.8 
29366.3 
31551.9 
33814.5 
36154.1 
38570.6 
RV (kN) 
-236.4 
-490.5 
-780.9 
-1107.5 
-1619.8 
-2128.0 
-2720.3 
-3396.6 
-4157.0 
-5001.4 
-5929.9 
-6942.5 
-8039.1 
-9219.8 
-10484.5 
-11833.3 
-13266.1 
-14783.0 
-16384.0 
-18069.0 
-19838.1 
-21691.2 
-23628.4 
-25649.7 
-27755.0 
-29944.3 
-32217.7 
-34575.2 
-37016.8 
-39542.4 
-42152.0 
Valeur 
£M (kN-m) 
-15.0 
59.2 
378.5 
1125.7 
2083.8 
3517.7 
5669.1 
8659.4 
12158.1 
15637.0 
19724.5 
24475.3 
29945.0 
36189.0 
43263.3 
51224.0 
60127.8 
70031.3 
80991.2 
93064.6 
106308.8 
120781.3 
136539.2 
153640.0 
172142.4 
192103.4 
213581.0 
236633.6 
261319.3 
287696.4 
315822.6 
Ac 
(m2) 
0.216 
0.798 
1.392 
1.990 
2.585 
3.177 
3.762 
4.340 
4.910 
5.474 
6.030 
6.579 
7.122 
7.658 
8.188 
8.713 
9.232 
9.745 
10.254 
10.758 
11.258 
11.754 
12.245 
minimum requise: 
SSFp 
12.149 
6.510 
4.490 
3.466 
3.117 
2.764 
2.526 
2.357 
2.231 
2.135 
2.060 
1.999 
1.950 
1.910 
1.876 
1.848 
1.823 
1.802 
1.784 
1.768 
1.754 
1.741 
1.730 
1.720 
1.711 
1.703 
1.696 
1.689 
1.683 
1.678 
1.673 
1.300 
SFFr 
7.733 
4.144 
2.858 
2.218 
2.011 
1.795 
1.650 
1.548 
1.473 
1.416 
1.372 
1.336 
1.308 
1.284 
1.265 
1.248 
1.234 
1.222 
1.211 
1.202 
1.194 
1.187 
1.181 
1.175 
1.170 
1.166 
1.162 
1.158 
1.155 
1.152 
1.149 
1.000 
Ou Ac est l'aire de la section en compression 
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Tableau 7.23: Analyse de stabilite pseudo-statique au glissement en fonction de 1'acceleration 
soutenue 
No. 
Joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Hauteur a 
partir de 
la base 
(m) 
72 
69.6 
67.2 
64.8 
62.4 
60 
57.6 
55.2 
52.8 
50.4 
48 
45.6 
43.2 
40.8 
38.4 
36 
33.6 
31.2 
28.8 
26.4 
24 
21.6 
19.2 
16.8 
14.4 
12 
9.6 
7.2 
4.8 
2.4 
Base 
RH (kN) 
12.6 
70.0 
194.1 
382.5 
634.8 
951.9 
1333.3 
1779.0 
2288.6 
2862.1 
3499.3 
4200.1 
4964.5 
5792.2 
6683.3 
7637.7 
8655.3 
9736.1 
10880.0 
12087.0 
13357.0 
14690.1 
16086.1 
17545.1 
19067.0 
20651.7 
22299.4 
24009.8 
25783.1 
27619.1 
29517.9 
RV (kN) 
-242.0 
-503.9 
-803.5 
-1140.9 
-1665.7 
-2188.5 
-2797.8 
-3493.4 
-4275.3 
-5143.6 
-6098.2 
-7139.1 
-8266.5 
-9480.1 
-10780.1 
-12166.5 
-13639.2 
-15198.2 
-16843.6 
-18575.3 
-20393.4 
-22297.9 
-24288.6 
-26365.8 
-28529.2 
-30779.1 
-33115.2 
-35537.7 
-38046.6 
-40641.8 
-43323.4 
Valeur 
£M (kN-m) 
-44.8 
-109.5 
-106.5 
98.8 
239.3 
537.0 
1191.4 
2279.4 
3877.5 
6061.6 
8907.5 
12490.5 
16885.7 
22168.2 
28412.6 
35693.5 
44085.4 
53662.5 
64499.0 
76669.1 
90246.6 
105305.4 
121919.4 
140162.2 
160107.5 
181828.9 
205399.7 
230893.6 
258383.8 
287943.7 
319646.5 
Ac 
(m2) 
0.216 
0.798 
1.392 
1.990 
2.585 
3.177 
3.762 
4.340 
4.910 
5.474 
6.030 
6.579 
7.122 
7.658 
8.188 
8.713 
9.232 
9.745 
10.254 
10.758 
11.258 
11.754 
12.245 
minimum requise: 
SSFp 
40.385 
15.078 
8.673 
6.248 
5.409 
4.585 
4.060 
3.702 
3.444 
3.250 
3.099 
2.978 
2.880 
2.799 
2.730 
2.672 
2.621 
2.578 
2.539 
2.505 
2.475 
2.447 
2.423 
2.401 
2.380 
2.362 
2.345 
2.330 
2.315 
2.302 
2.290 
1.300 
SFFr 
25.704 
9.597 
5.520 
3.977 
3.455 
2.950 
2.630 
2.413 
2.256 
2.139 
2.048 
1.975 
1.916 
1.867 
1.826 
1.791 
1.761 
1.735 
1.712 
1.692 
1.674 
1.658 
1.643 
1.630 
1.618 
1.607 
1.597 
1.588 
1.580 
1.572 
1.565 
1.000 
b) Stabilite au retoumement 
La stabilite au retoumement est evaluee ici a I'aide du calcul du facteur de securite au 
retoumement. La position de la resultante (P1) des forces appliquees a chaque joint de 
construction est egalement presentee. 
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Tableau 7.24: Analyse de stabilite pseudo-statique au retoumement en fonction de I'acceleration 
de pointe au rocher 
. Joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Hauteur a 
partir de la 
base (m) 
72 
69.6 
67.2 
64.8 
62.4 
60 
57.6 
55.2 
52.8 
50.4 
48 
45.6 
43.2 
40.8 
38.4 
36 
33.6 
31.2 
28.8 
26.4 
24 
21.6 
19.2 
16.8 
14.4 
12 
9.6 
7.2 
4.8 
2.4 
Base 
OSF 
amont 
25.257 
8.114 
6.749 
6.360 
9.403 
9.546 
9.745 
9.947 
10.135 
10.302 
10.450 
10.580 
10.694 
10.794 
10.882 
10.959 
11.028 
11.090 
11.144 
11.194 
11.238 
11.278 
11.314 
11.347 
11.377 
11.404 
11.430 
11.453 
11.474 
11.493 
11.511 
OSF 
aval 
9.644 
3.250 
2.334 
1.902 
1.910 
1.811 
1.740 
1.687 
1.647 
1.616 
1.591 
1.571 
1.555 
1.542 
1.531 
1.521 
1.513 
1.507 
1.501 
1.496 
1.492 
1.488 
1.484 
1.481 
1.479 
1.477 
1.475 
1.473 
1.471 
1.470 
1.469 
P1(m) 
27.942 
29.633 
32.133 
35.051 
35.545 
36.233 
37.007 
37.730 
38.366 
38.912 
39.377 
39.773 
40.110 
40.399 
40.648 
40.863 
41.050 
41.212 
41.355 
41.480 
41.591 
41.689 
41.776 
41.854 
41.923 
41.985 
42.041 
42.092 
42.137 
42.178 
42.215 
Valeur minimum requise: 1.100 1.100 19.07 < P < 38.13 
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Figure 7.17: Positionnement des forces resultantes, analyse pseudo-statique en fonction de 
I'acceleration de pointe au rocher 
En analysant les resultats obtenus pour le calcul des forces resultantes en fonction de 
I'acceleration de pointe au rocher, il est possible de constater que, la stabilite au retournement est 
assuree. Bien que la position de la resultante sort du tiers median a partir du joint 9 jusqu'au joint 
31, les forces resultantes de chaque section restent toujours a l'interieur des limites physiques de 
cette derniere. La stabilite de l'ouvrage n'est plus assuree lorsque la force resultante est 
appliquee en dehors du segment de la base, ce qui n'est pas le cas ici et ce, meme si le cas traite 
considere I'acceleration maximale. De plus, les valeurs minimales des facteurs de securite sont 
assurees autant pour l'amont que pour l'aval du barrage. 
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Tableau 7.25: Analyse de stabilite pseudo-statique au retoumement en fonction de I'acceleration 
soutenue 
No. Joint 
Hauteur a 
partir de la 
base(m) 
OSF OSF 
amont aval P
1(m) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
72 
69.6 
67.2 
64.8 
62.4 
60 
57.6 
55.2 
52.8 
50.4 
48 
45.6 
43.2 
40.8 
38.4 
36 
33.6 
31.2 
28.8 
26.4 
24 
21.6 
19.2 
16.8 
14.4 
12 
9.6 
7.2 
4.8 
2.4 
Base 
52.052 
8.840 
6.779 
6.118 
9.304 
9.331 
9.483 
9.674 
9.867 
10.049 
10.216 
10.367 
10.502 
10.624 
10.733 
10.832 
10.920 
11.001 
11.074 
11.140 
11.201 
11.256 
11.308 
11.355 
11.398 
11.438 
11.476 
11.510 
11.543 
11.573 
11.601 
23.288 
4.670 
3.264 
2.623 
2.700 
2.521 
2.393 
2.298 
2.226 
2.169 
2.124 
2.087 
2.056 
2.030 
2.009 
1.990 
1.974 
1.959 
1.947 
1.936 
1.926 
1.917 
1.910 
1.902 
1.896 
1.890 
1.885 
1.880 
1.875 
1.871 
1.867 
26.682 
26.741 
27.634 
29.150 
29.376 
29.733 
30.318 
30.937 
31.520 
32.047 
32.513 
32.924 
33.286 
33.604 
33.886 
34.136 
34.359 
34.558 
34.737 
34.899 
35.045 
35.178 
35.299 
35.410 
35.512 
35.605 
35.691 
35.771 
35.845 
35.914 
35.978 
Valeur minimum 
requise: 1.100 1.100 19.07<P< 38.13 
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Figure 7.18: Positionnement des forces resultantes, analyse pseudo-statique en fonction de 
1'acceleration de soutenue 
La stabilite du barrage au retournement pour 1'acceleration soutenue est encore moins 
problematique que pour l'acceleration de pointe. Dans le cas de 1'acceleration soutenue, la 
resultante n'excede pas le tiers median et ce pour chaque section consideree. Les valeurs 
minimales des facteurs de securite sont egalement respectees. L'ouvrage n'a done pas a craindre 
une rupture par retournement dans le cas d'un seisme s'apparentant a l'ampleur consideree. 
c) Stabilite a la rupture 
La stabilite a la rupture consiste a determiner le niveau d'endommagement de I'ouvrage soumis a 
un chargement sismique. L'evaluation de la fissuration est etablie grace au calcul des contraintes 
presentes dans I'ouvrage. Le tableau 7.28 presente la distribution des contraintes ainsi que la 
fissuration obtenue en fonction de l'acceleration de pointe au rocher. 
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Tableau 7.26: Resume de rendommagement de l'ouvrage 
No. Joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Hauteur a 
partir de la 
base (m) 
72 
69.6 
67.2 
64.8 
62.4 
60 
57.6 
55.2 
52.8 
50.4 
48 
45.6 
43.2 
40.8 
38.4 
36 
33.6 
31.2 
28.8 
26.4 
24 
21.6 
19.2 
16.8 
14.4 
12 
9.6 
7.2 
4.8 
2.4 
Base 
Longueur 
de la 
fissure (m) 
0.216 
0.798 
1.392 
1.990 
2.585 
3.177 
3.762 
4.340 
4.910 
5.474 
6.030 
6.579 
7.122 
7.658 
8.188 
8.713 
9.232 
9.745 
10.254 
10.758 
11.258 
11.754 
12.245 
Longueur 
du joint 
intact (m) 
57.200 
57.200 
57.200 
57.200 
57.200 
57.200 
57.200 
57.200 
56.984 
56.402 
55.808 
55.210 
54.615 
54.023 
53.438 
52.860 
52.290 
51.726 
51.170 
50.621 
50.078 
49.542 
49.012 
48.487 
47.968 
47.455 
46.946 
46.442 
45.942 
45.446 
44.955 
%de 
fissu ration 
du joint 
1.219 
4.082 
6.522 
8.598 
10.369 
11.885 
13.189 
14.316 
15.295 
16.148 
16.896 
17.553 
18.134 
18.648 
19.105 
19.512 
19.877 
20.203 
20.496 
20.760 
20.998 
21.213 
21.408 
Contrainte 
amont (kPa) 
-52.663 
-90.102 
-112.769 
-119.303 
-144.420 
-155.675 
-161.752 
-165.102 
-166.940 
-167.911 
-168.379 
-168.556 
-168.571 
-168.501 
-168.398 
-168.292 
-168.204 
-168.146 
-168.126 
-168.147 
-168.213 
-168.324 
-168.480 
-168.681 
-168.925 
-169.212 
-169.539 
-169.905 
-170.309 
-170.749 
-171.224 
Contrainte aval 
(kPa) 
-35.020 
-60.690 
-92.019 
-133.900 
-170.003 
-197.672 
-232.856 
-272.319 
-314.375 
-358.082 
-402.878 
-448.416 
-494.469 
-540.889 
-587.571 
-634.444 
-681.456 
-728.570 
-775.758 
-823.001 
-870.281 
-917.589 
-964.914 
-1012.250 
-1059.592 
-1106.935 
-1154.276 
-1201.612 
-1248.943 
-1296.265 
-1343.579 
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Figure 7.19: Distribution des contraintes et fissuration de I'ouvrage en regard de 1'acceleration 
de pointe au rocher en fonction d'une analyse pseudo-statique 
Les contraintes creees sous chargement sismique pour l'acceleration de pointe au rocher 
provoquent la fissuration de I'ouvrage du joint 9 au joint 31. La fissuration va en augmentant 
jusqu'a atteindre 21,408% de la longueur totale de la base, soit une longueur de 12,25 m. Pour ce 
cas de chargement, la fissuration s'est developpee de l'amont vers l'aval. A partir du joint 16 
jusqu'au bas de I'ouvrage, les fissures traversent le drain, ce qui a pour effet de reduire son 
efficacite. Bien que passablement endommage, I'ouvrage n'atteint pas la rupture complete. Pour 
le seisme considere, il est done possible de conclure que la securite de I'ouvrage est assuree mais 
qu'une rehabilitation serait a prevoir. 
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7.14.2.2 Analyse pseudo-dynamique 
L'importance de l'ouvrage et la sismicite du site dans lequel il se trouve mettent en evidence 
l'utilite de soumettre ce dernier a une etude pseudo-dynamique. L'analyse de la stabilite et des 
contraintes de l'ouvrage sera effectuee de nouveau mais cette fois en tenant compte des effets 
d'inertie et d'amortissement de la structure. L'amplification dynamique des forces d'inertie sera 
considered en regard de la flexibilite de la structure. Les calculs de stabilite et de contraintes se 
baseront sur les valeurs spectrales de 1'acceleration. La methode utilisee pour cette analyse est 
celle proposee par le logiciel CAD AM se referant a la methode simplified d'analyse dynamique 
proposee par Chopra [Fenves et al., 1986]. Cette methode fournit une evaluation 2D de la 
reponse spectrale d'une section type de barrage poids en beton non deversant, pour un 
chargement sismique horizontal. II s'agit d'une reponse maximale lineaire en fonction du mode 
de vibration fondamentale du barrage. Le corps du barrage est considere comme une masse 
elastique. Par contre, de la meme facon que pour l'analyse pseudo-statique, on prend en compte 
une rigidite elevee de l'ouvrage dans le sens vertical et ainsi on adhere a la meme methodologie 
que celle precedemment appliquee. La methode pseudo-dynamique se differencie egalement de 
la methode pseudo-statique par la consideration des modes de vibration de l'ouvrage. Les calculs 
sont tout d'abord realises pour le premier mode de vibration, mode ayant la plus grande 
influence, et ensuite pour les modes superieurs. Le premier mode de vibration est evalue a l'aide 
de calculs analytiques adimensionnels et ne subit pas les effets du reservoir et de la fondation qui 
seront considered approximativement un a un dans les proprietes des divers sous-systemes. Les 
modes superieurs sont evalues de facon approximative selon la methodologie presentee par 
Chopra [Chopra, 1986]. La combinaison modale est effectuee par la suite a l'aide de la methode 
de combinaison modale SRSS. 
1) Caracteristiques du systeme barrage-reservoir-fondation 
Masse volumique 
A ^ = 2 4 0 0 % / m 3 
/>eOT=1000 kglm* 
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Poids 
Le poids par metre cube du beton et de l'eau sont respectivement: 
yb =23,544 kN/mi,a.vec g = 9,81 mis1 
w = 9,81 kN/m3 
Rigidite 
Les modules d'elasticite dynamique du beton et du rocher de fondation sont considered comme 
etant la valeur du module elastique multiplied par un facteur de 1,25: 
£
 k = 1,25-Ek. = £,35000^" (5,0763 • 106 psi) 
beton avn. * beton stal. a \ J / 
F = F = F 
fondation ~ f ~
 bilon ^ 
^fondation ' ^beton ~ ^ f ' ^s ~ ^ 
Amortissement 
L'amortissement qu'occasionne le beton du barrage sur la reponse du systeme correspond a un 
amortissement visqueux. On quantifie la valeur de l'amortissement resultant de la fondation par 
un coefficient d'amortissement hysteresis [Darbre et al., 2003]. 
^hemn ~ £i = 5% (amortissement visqueux) 
V fondation = 1 f = 0,1 (amortissement d'hysteresis) 
Un amortissement hysteresis de la fondation de rjf = 0,1 correspond a un amortissement 
visqueux equivalent de 5% dans la masse rocheuse. Dans la methode d'analyse pseudo-
dynamique, il est necessaire de porter une attention particuliere au coefficient d'amortissement 
total du systeme qui a tendance a adopter des valeurs elevees. Ce phenomene s'explique en 
grande partie par I'hypothese de modelisation selon laquelle la fondation de la structure est 
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considered comme un espace semi-infini viscoelastique parfait. La reponse de la structure s'en 
trouvera faussement diminuee. Une limitation de ramortissement total doit parfois etre appliquee 
de fa9on manuelle de sorte que la valeur ne depasse pas environ 7% [Hydro-Quebec, 2000]. 
Le parametre, servant a caracteriser la reflexion d'ondes sismiques au fond du reservoir, est 
appelea . II donne un indicatif de l'amortissement du a Taction du reservoir sur le systeme. Une 
valeur de 0 signifie une absorption totale des ondes par le fond du reservoir alors qu'une valeur 
de 1 represente une reflexion totale. Pour le reservoir du barrage Outardes 3, le coefficient de 
reflexion d'onde au fond du reservoir atteint la valeur de : 
a =0,9 
Resistance 
La resistance a la compression et a la traction du beton est celle presentee dans le tableau 7.17. 
2) Caracteristiques sismiques du dimensionnement 
Lors de 1'analyse pseudo-dynamique, les memes accelerations de pointe et soutenue au rocher 
seront utilisees que celles utilisees dans 1'analyse pseudo-statique. Cependant, l'analyse pseudo-
dynamique requiert l'emploi d'un troisieme parametre qu'est l'acceleration spectrale. 
Le barrage Outardes 3 est situe au Nord-Ouest de la province de Quebec selon les coordonnees 
49°33' en latitude et -68°47' en longitude. Cet emplacement correspond a une zone de sismicite 
moyenne, soit une zone 2. Selon les donnees de la « Canadian Electrical Association » [CEA, 
1990], l'acceleration spectrale a la periode fondamentale du barrage Outardes 3, pour une 
probabilite d'occurrence de P=l/2000 avec un amortissement £ =5% est de 0,1126g. Pour un 
evenement beaucoup plus rare, soit un spectre d'acceleration avec une probabilite de P=l/10000 
et pour un meme taux d'amortissement, l'acceleration spectrale obtenue est de 0,1889g. En 
effectuant une interpolation simplifie lineaire entre ces deux valeurs, il est possible d'obtenir une 
approximation rapide de l'acceleration spectrale au site du barrage Outardes 3 et ce pour une 
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periode de retour de 2500 ans. Ainsi, les valeurs sismiques ayant ete considerees pour l'analyse 
pseudo-dynamique sont les suivantes [Hydro-Quebec, 2003, Leclerc et al., 2003]: 
• acceleration de pointe horizontale au rocher (HPGA): 0,163g 
• acceleration de pointe verticale au rocher (VPGA): 0.1087g 
• acceleration soutenue horizontale au rocher (HSGA): 0,05g 
• acceleration soutenue verticale au rocher (VSGA): 0,0333g 
• acceleration horizontale spectrale (HSA): 0,1174g 
• acceleration horizontale spectrale soutenue (HSSA): 0,0587g 
L'acceleration horizontale issue du spectre d'acceleration servira a la determination du premier 
mode de vibration dans la direction horizontale. Les accelerations de pointe au sol ainsi que les 
accelerations soutenues serviront aux calculs des modes superieurs et de la reponse verticale. 
3) Calcul de la periode fondamentale 
Pour un barrage poids en beton sur fondation rigide et considerant un reservoir completement 
vide, il est possible d'approximer la periode de vibration fondamentale a l'aide de la formule 
suivante: 
7j =0,387/, /{Edf5 [7.10] 
La periode de vibration fondamentale du barrage est fonction de Hh, la hauteur de la structure en 
beton, et de Ed, le module d'elasticite dynamique de l'ouvrage. 
7] =0,38Hh/(Edf5 = 0,38(74,l)/(35000)0,5 
Tx =0,15055 
La valeur obtenue est done tres differente de la periode reelle obtenue lors des essais effectues 
par Proulx [Proulx, 1994]. Pour atteindre une valeur de la periode plus proche de la valeur reelle, 
il sera necessaire de tenir compte de facteurs d'allongement de la periode issus des effets du 
reservoir et de la fondation. Les calculs de l'allongement de la periode seront effectues un peu 
plus loin dans cette section en fonction de chacun de ces effets avant de proceder au calcul de la 
periode totale corrigee. 
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Fenves et Chopra ont demontre anterieurement la similitude des periodes fondamentales de 
vibration ainsi que des modes de deformation pour les barrages poids. Une courbe generalisee 
illustrant le mode de deformation a pu etre etablie en fonction de la hauteur du barrage (Figure 
7.20). 
03 04 D.5 0.B 0.7 
Deformation du mode normalisee 
- Mode vibration fondamental type (Chopra) - Mode fondamental Outardes 3 
Figure 7.20: Mode de deformation du barrage Outardes 3 calle en fonction du mode generalise 
de Chopra 
4) Calcul de l'allongement de la periode fondamentale 
Le reservoir apporte un niveau d'amortissement supplemental au systeme. Cet amortissement 
se traduit par une augmentation de la periode du systeme qui peut etre quantifie de facon 
approximative a l'aide de la formule suivante. 
Tr=RJx [7.11] 
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Selon le tableau 2 du rapport numero UCB/EERC-85/10 de Fenves et Chopra de 1986, le facteur 
d'allongement de la periode fondamentale du barrage est donne de telle sorte que Rr=1,416. Les 
differents facteurs d'allongement de la periode due a l'effet du reservoir (Rr) sont etablis en 
fonction du coefficient de reflexion d'onde occasionne par le fond du reservoir ainsi que du 
rapport de hauteur entre la profondeur du reservoir et la hauteur de la structure en beton. Pour le 
barrage etudie ces coefficients ont respectivement ete etablis en tenant compte d'un facteur de 
reflexion d'onde de a =0,9 et du rapport profondeur d'eau totale dans le reservoir sur hauteur de 
l'ouvrage de HIHh =0,9733. Ainsi on obtient la periode fondamentale allongee du barrage par 
Taction du reservoir. 
Tr = (1,4246)*(0,1505) = 0,2144s 
5) Calcul de la periode fondamentale du reservoir et du parametre Rw 
II est maintenant imperatif de proceder au calcul de la periode fondamentale du reservoir lui-
meme. De facon approximative on obtient cette periode a l'aide de 1'equation suivante : 
T;=4H/C [7.12] 
T; = (4X72,12)/(l 440) = 0,2003s 
Le parametre 7]rdefinit la periode fondamentale de l'eau contenue dans le reservoir pour H, la 
profondeur du reservoir en metre et C, la vitesse des ondes de compression dans l'eau, assimilee 
a celle du son, soit 1440 m/s. 
Le rapport de periodes entre la periode fondamentale du reservoir et la valeur d'allongement 
qu'il provoque donne le resultat suivant: 
K=T;/fr [7.13] 
Rw = (0,2003)/0,2144 = 0,9343 
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II s'agit d'une valeur adimensionnelle indiquant si la compressibilite de l'eau doit oui ou non etre 
prise en compte dans I'analyse. Lorsque Rr<0,5, les effets de la compressibilite de l'eau sont 
negligeable. Ce qui signifie qu'une valeur excedant 0,5 indique que I'analyse doit tenir compte 
de ce phenomene. Puisque la valeur obtenue excede cette valeur de 0,5, le modele CAD AM doit 
tenir compte des effets de compressibilite de l'eau. 
6) Calcul de la periode fondamentale du barrage en tenant compte de I'allongement 
cause par ^interaction avec le reservoir et la fondation 
Apres avoir pris en compte les effets du reservoir sur la structure, vient s'ajouter un troisieme 
sous-systeme que represente la fondation. La fondation provoque elle aussi un allongement de la 
periode fondamentale du barrage par un ajout par un ajout de flexibilite. La quantification de 
cette elongation depend principalement de la flexibilite du rocher en place. Tentons maintenant 
de quantifier I'allongement totale de la periode fondamentale du barrage en tenant compte des 
trois sous-systemes, soit: le barrage, le reservoir et la fondation. 
f,=RrRfTx [7.14] 
Ou le parametre Rf represente le coefficient d'allongement de la periode due aux effets du 
rocher de fondation, Rr est le coefficient d'allongement de la periode du aux effets du reservoir 
et 7j est la periode fondamentale du barrage. La valeur du coefficient Rf peut etre etablie a 
l'aide de la table de calcul numero 4 presente par Fenves et Chopra 1986. Pour un rapport des 
modules elastiques dynamiques de la fondation et du beton de la structure de 
Ej IES = 7500QMPa/3500QMPa et pour un coefficient d'amortissement hysteresis de la 
fondation d e ^ = 0,10, le coefficient d'amortissement du a la fondation est deRf = 1,0939. La 
periode allongee du barrage Outardes 3 tenant compte des effets de reservoir et de fondation est 
estimee a: 
7; = (1,4246X1,0939X0,1505) = 0,2346s 
Valeur se rapprochant de celle obtenue par les essais in situ et des modeles precedents realises 
pour cet ouvrage [Proulx, 1994, Bouaanani, 2002]. 
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7) Calcul de l'amortissement du systeme barrage-reservoir-fondation en tenant compte 
de l'amortissement ajoute par le reservoir et la fondation 
A l'aide des memes tables que celles utilisees precedemment, soit les tableaux 2 et 3 presentes 
par Fenves et Chopra 1986, il est possible d'estimer la valeur de ramortissement qui sera ajoute 
a la reponse du barrage par Taction du reservoir et de la fondation. L'amortissement du au 
reservoir pour a =0,9 et H/Hh=0,973 est evalue a £.=0,0389. L'amortissement introduit par 
les effets de fondation pour un rapport des modules d'elasticite de Ef I Es =2,1428 et un facteur 
d'amortissement hysteresis de la fondation de rjf=0,\. II est a prendre note que ce taux 
d'amortissement correspond a un amortissement visqueux de 5%, valeur frequemment 
recommandee dans la pratique. Selon le tableau 3 de Fenves et Chopra (1986), le facteur 
d'amortissement ajoute devant etre considere pour tenir compte des effets de fondation est de 
%j =0,0321. L'amortissement total attribue tant aux effets de reservoir que de la fondation peut 
des lors etre calcule. 
l={\IRriUR'X+l.+Zf [7-15] 
| j = (l/l,4246)(l/(l,0939)3)(0,05)+ (0,0389)+ (0,032l) = 0,0979 
8) Calcul de la distribution des forces hydrodynamiques participant avec le premier 
mode et aux modes superieurs de vibration 
Les forces hydrodynamiques occasionnees par l'eau contenue dans le reservoir sont modelisees a 
l'aide de masses ajoutees entrainees avec le mouvement de la paroi amont du barrage. L'intensite 
de ces forces varie en fonction du mode de vibration ainsi que de la periode de la structure 
consideree. Les masses ajoutees peuvent egalement se voir modifiees par le phenomene de la 
compressibilite de l'eau lorsque pris en compte et par l'interaction entre le fluide et le corps 
solide que represente le barrage. II est possible d'obtenir les masses hydrodynamiques 
participantes a l'aide de l'equation suivante : 
p,(y) = (LJMl)Sa(T„l)p(y,Tr) [7.16] 
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Ou px (y) est la force hydrodynamique du premier mode de vibration par unite de hauteur, L, le 
coefficient de force sismique generalise, Mx la masse generalisee, Sa{Tx,^x) le spectre 
d'acceleration a la periode fondamentale du barrage pour ramortissement total du systeme et 
p{y,Tr) est la fonction de la pression hydrodynamique presentee par Chopra dans le tableau 4. 
Les valeurs pour le premier mode de vibration ainsi que pour les modes superieurs sont donnees 
dans le tableau 7.29 : 
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Tableau 7.27: Forces hydrodynamiques pour le premier mode, les modes superieurs et pour la 
combinaison modale 
Analyse des contraintes Analyse de stabilite 
No. 
du 
joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Elevation 
du joint 
72,000 
69,600 
67,200 
64,800 
62,400 
60,000 
57,600 
55,200 
52,800 
50,400 
48,000 
45,600 
43,200 
40,800 
38,400 
36,000 
33,600 
31,200 
28,800 
26,400 
24,000 
21,600 
19,200 
16,800 
14,400 
12,000 
9,600 
7,200 
4,800 
2,400 
Base 
lermode 
(kN) 
-0,1 
-22,7 
-78,3 
-157,8 
-255,0 
-365,8 
-487,5 
-618,3 
-757,2 
-903,2 
-1055,6 
-1214,0 
-1377,5 
-1545,7 
-1717,9 
-1893,6 
-2072,1 
-2253,0 
-2435,9 
-2620,5 
-2806,7 
-2994,1 
-3182,8 
-3372,4 
-3562,9 
-3754,0 
-3945,2 
-4136,2 
-4326,7 
-4516,4 
-4705,6 
Modes 
superieurs 
(kN) 
9,7 
75,0 
124,5 
159,2 
181,1 
194,9 
200,8 
198,7 
188,6 
169,9 
142,4 
105,6 
59,0 
2,3 
-64,8 
-142,5 
-230,9 
-329,8 
-439,2 
-558,8 
-688,5 
-827,7 
-976,0 
-1132,8 
-1297,3 
-1468,8 
-1646,7 
-1830,7 
-2020,8 
-2217,1 
-2419,6 
Combinaison 
1er 
mode+Modes 
superieurs (kN) 
9,7 
78,3 
147,1 
224,1 
312,7 
414,4 
527,2 
649,5 
780,3 
919,0 
1065,2 
1218,6 
1378,8 
1545,7 
1719,2 
1898,9 
2084,9 
2277,0 
2475,2 
2679,4 
2889,9 
3106,4 
3329,1 
3557,6 
3791,8 
4031,1 
4275,1 
4523,3 
4775,3 
5031,2 
5291,2 
1er 
mode 
(kN) 
0,0 
-11,3 
-39,1 
-78,9 
-127,5 
-182,9 
-243,7 
-309,2 
-378,6 
-451,6 
-527,8 
-607,0 
-688,8 
-772,9 
-859,0 
-946,8 
-1036,0 
-1126,5 
-1217,9 
-1310,3 
-1403,3 
-1497,1 
-1591,4 
-1686,2 
-1781,5 
-1877,0 
-1972,6 
-2068,1 
-2163,3 
-2258,2 
-2352,8 
Modes 
superieurs 
(kN) 
3,0 
23,0 
38,2 
48,8 
55,5 
59,8 
61,6 
61,0 
57,8 
52,1 
43,7 
32,4 
18,1 
0,7 
-19,9 
-43,7 
-70,8 
-101,2 
-134,7 
-171,4 
-211,2 
-253,9 
-299,4 
-347,5 
-397,9 
-450,5 
-505,1 
-561,6 
-619,9 
-680,1 
-742,2 
Combinaison 
1er 
mode+Modes 
superieurs (kN) 
3,0 
25,6 
54,7 
92,8 
139,1 
192,4 
251,4 
315,1 
383,0 
454,6 
529,6 
607,8 
689,0 
772,9 
859,2 
947,8 
1038,4 
1131,0 
1225,4 
1321,4 
1419,1 
1518,4 
1619,3 
1721,7 
1825,4 
1930,3 
2036,3 
2143,0 
2250,4 
2358,4 
2467,1 
La combinaison modale est effectuee a I'aide de la methode SRSS. 
9) Calcul de la masse generalised 
La masse du barrage participant a la reponse sismique en fonction du mode de vibration s'obtient 
par integration numerique en procedant de la facon suivante : 
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M, = (1/g) Jw </>2(y)dy = 307708% [7.17] 
Lorsque l'on tient compte de 1'effet du reservoir, les masses totales du systeme participant au 
mouvement lors de secousses sismiques s'en voient modifiees puisqu'il faut tenir compte des 
masses ajoutees par 1'effet du reservoir en plus de la masse participante du barrage. La masse 
totale participant au mouvement est appelee masse generalised (M) et est egale a une valeur de : 
M, = (RrfMl = (1,4246)2 (307708) = 624505% [7.18] 
10) Calcul du coefficient de force sismique generalise 
Le coefficient des forces sismiques generalises est un facteur indiquant le degre de participation 
de chaque force sismique effective. Le coefficient des forces sismiques s'obtient par integration 
numerique a l'aide de 1'equation suivante et affiche une valeur de : 
A = (1/g) \y»My)<ty = 829572% [7.19] 
On calcule ensuite le coefficient de force sismique generalise (L) qui tient compte egalement 
des effets du reservoir sur le systeme. 
Z, = Z,, + (1 / g)F„ (HIH,)2 Ap = 2005988% [7.20] 
Avec Fs,=25512,35kN=25512350N, la poussee hydrostatique, Ap =0,4775 selon le tableau 5 de 
Fenveset Chopra (1986). 
11) Calcul des forces d'inertie horizontales associees au premier mode de vibration 
En considerant seulement le mode fondamental de vibration, 1'effet maximum engendre par le 
seisme peut etre represente par un ensemble de forces laterales horizontales equivalentes. Le 
calcul de ces forces laterales equivalentes est fonction de la pression hydrodynamique, du mode 
de vibration, du poids de la structure, de 1'acceleration du spectre considere et finalement du 
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facteur de participation de la force sismique par rapport a la masse generalisee de la structure. Le 
parametre /[ (y) decrit ci-dessous donne la valeur de ces forces horizontales equivalentes pour 
chacune des tranches du barrage. Les forces laterales a appliquer sont obtenues en kN/m en 
multipliant le facteur fx{y) par la demi-hauteur de la tranche respective associee a chaque nceud. 
My)= L Sa^){wAyym + gp{yj;] [?21] 
Mu g 
Les valeurs de chaque force d'inertie horizontale pour le premier mode de vibration (fjh]) sont 
presentees dans le tableau 7.30 en fonction de leur hauteur d'application respective. II s'agit de la 
force d'inertie totale qui tient compte non seulement du barrage mais egalement de l'effet du 
reservoir. 
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Tableau 7.28: Forces d'inerties horizontales du ler mode de vibration 
No. du 
joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Analyse de 
contraintes 
fih,1 
(kN) 
-89,9 
-204,4 
-327,1 
-454,7 
-587,0 
-727,5 
-874,2 
-1025,0 
-1177,9 
-1331,2 
-1483,2 
-1632,5 
-1777,5 
-1917,2 
-2050,6 
-2176,9 
-2295,5 
-2406,0 
-2507,9 
-2601,1 
-2685,3 
-2760,5 
-2826,8 
-2884,4 
-2933,7 
-2975,1 
-3009,1 
-3035,6 
-3054,6 
-3065,6 
-3068,9 
Analyse de la 
stabilite 
fih,1 
(kN) 
-45,0 
-102,2 
-163,5 
-227,4 
-293,5 
-363,7 
-437,1 
-512,5 
-588,9 
-665,6 
-741,6 
-816,2 
-888,8 
-958,6 
-1025,3 
-1088,4 
-1147,7 
-1203,0 
-1254,0 
-1300,6 
-1342,7 
-1380,3 
-1413,4 
-1442,2 
-1466,8 
-1487,6 
-1504,5 
-1517,8 
-1527,3 
-1532,8 
-1534,5 
12) Calcul des efforts associes au premier mode de vibration 
Calcul de T effort tranchant et du moment pour le ler mode (acceleration de pointe) 
L'effort tranchant a la base pour le premier mode de vibration s'obtient par la sommation des 
forces laterales equivalentes agissant sur la structure et etant associees au premier mode de 
vibration en fonction de l'acceleration spectrale. 
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Fi = Z F u = -7774,463 kN [7.22] 
Moment a la base cause par le premier mode de vibration 
M, =YJFu(yv) = -286034,433 kN-m [7.23] 
Avec yy etant le bras de levier par rapport a la base. 
Ces valeurs seront utilisees un peu plus tard pour le calcul des contraintes du barrage. 
Calcul de Teffort tranchant et du moment pour le ler mode (acceleration soutenue) 
L'effort tranchant a la base pour le premier mode de vibration s'obtient par la sommation des 
forces laterales equivalentes agissant sur la structure et etant associees au premier mode de 
vibration en fonction de l'acceleration spectrale soutenue. 
vv= Z F i v =-3887,231 kN 
Moment a la base cause par le premier mode de vibration 
Mv = Z F r . / 0 ^ ) = 143017,090 kN-m 
Avec y'y etant le bras de levier par rapport a la base. 
En comparant cette valeur au moment stabilisant attribue au poids propre du barrage 
(497460,92 kN-m), il est possible de conclure que le barrage est stable en vu du chargement 
considere. Ces valeurs seront utilisees un peu plus tard pour le calcul de la stabilite du barrage. 
13) Calcul des forces sismiques laterales associees aux modes de vibration superieurs 
L'interaction entre le reservoir et un barrage poids provoque generalement un taux 
d'amortissement eleve pour les modes superieurs, mais n'a que tres peu d'effet sur la periode de 
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ces modes. II est possible d'avoir recours a la methode de correction statique pour les modes 
superieurs qui sont fortement amortis. 
La methode de correction statique pour 1'evaluation approximative des forces correspondantes 
aux modes superieurs est donnee par la fonction susmentionnee (formule 7.25). Cette methode 
stipule que pour une faible amplification dynamique, les modes de vibration superieurs 
repondent statiquement a I'excitation sismique de telle sorte que la reponse maximale des effets 
sismiques resultant d'un tremblement de terre pour les modes superieurs est evaluee de la facon 
suivante: 
fsc(y) = -ws(y)' 
g M, 
•<Ky) [7.24] 
Ou fsc (y) est la forces laterales equivalentes, en consideration d'un barrage avec reservoir vide 
sur fondation rigide, g l'acceleration gravitationnelle, ws(y)le poids du barrage par unite de 
hauteur, L{ le coefficient de force sismique, M] la masse modale pour le barrage seul, ^(y) le 
mode de vibration et ag l'acceleration maximum au sol. 
En considerant un barrage construit sur une fondation rocheuse flexible avec masse d'eau a 
l'amont, il est possible de determiner les forces equivalentes aux modes superieurs en appliquant 
une correction statique a 1'equation precedente de telle sorte que : 
fJy)--U(y) + gPo(y)--7T-w<(y)-0(y) [7.25] 
Ou 5, = 0,2(Fsl /g)(HIHS)2, p0(y) est la fonction descriptive de la pression hydrodynamique 
d'un barrage rigide soumis a une acceleration unitaire en negligeant la compressibilite de l'eau, 
les valeurs sont donnees dans Choppra, Tableau 6 et ag l'acceleration de pointe au rocher 
horizontale =0,163g. 
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Le tableau 7.31 presente l'ensemble des resultats des forces d'inerties equivalentes pour 
l'analyse de contraintes et l'analyse de stabilite pour les modes superieurs de vibration. 
Tableau 7.29: Forces d'inerties horizontals pour les modes de vibration superieurs 
No. du 
joint 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Analyse de 
contraintes 
fih,1 
(kN) 
74,2 
216,6 
342,2 
447,9 
534,3 
606,0 
660,5 
695,3 
707,9 
696,0 
657,3 
589,5 
490,5 
358,7 
192,6 
-8,9 
-246,4 
-520,6 
-831,6 
-1179,6 
-1564,6 
-1986,2 
-2443,8 
-2936,5 
-3463,0 
-4022,3 
-4613,2 
-5235,3 
-5888,8 
-6574,4 
-7291,6 
Analyse de la 
stabilite 
fih,1 
(kN) 
22,8 
66,4 
105,0 
137,4 
163,9 
185,9 
202,6 
213,3 
217,2 
213,5 
201,6 
180,8 
150,5 
110,0 
59,1 
-2,7 
-75,6 
-159,7 
-255,1 
-361,9 
-479,9 
-609,3 
-749,6 
-900,8 
-1062,3 
-1233,8 
-1415,1 
-1605,9 
-1806,4 
-2016,7 
-2236,7 
14) Calcul des efforts associes aux modes de vibration superieurs 
Calcul de 1'effort tranchant et du moment pour les modes superieurs (acceleration de pointe) 
Effort tranchant a la base resultant des modes superieurs de vibration 
P«=2X. i ; =-7291,602 kN-m 
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Moment a la base resultant des modes superieurs de vibration 
Msc = 2 X , ( . y v ) = 90783,778 m m 
Ces valeurs seront utilisees un peu plus tard pour le calcul des contraintes du barrage. 
Calcul de 1'effort tranchant et du moment pour les modes superieurs (acceleration soutenue) 
Effort tranchant a la base resultant des modes superieurs de vibration 
K « = 5 X , - = "2236,688 kN 
Moment a la base resultant des modes superieurs de vibration 
Msc =^FscAyy) = 27847,785 kN-m 
Ces valeurs seront utilisees un peu plus tard pour le calcul de la stabilite du barrage. 
15) Calcul des efforts et des contraintes statiques pre-sismiques 
Les efforts et contraintes pre-sismiques sont ceux obtenus lors de l'analyse pseudo-statique. Se 
referer a cette section pour obtenir les valeurs. 
16) Calcul des contraintes et des efforts dynamiques probables par combinaison modale 
de la reponse du premier mode avec la reponse des modes superieurs (SRSS) 
Les efforts dynamiques totaux obtenus pour la section du barrage consideree, sont obtenus de la 
combinaison modale des efforts resultants du premier mode de vibration et des modes 
superieures de vibration. Cette combinaison sera faite selon le principe de la methode SRSS, soit 
le radicale de la somme de chaque valeur elevee au carre. 
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RHdy„ = W ^ + O = ±V((-7774,463)2+(-7291,602)2) [7.26] 
*/,*„ =-10658,787 kN 
Cette analyse considere la rigidite verticale de l'ouvrage comme tres elevee. La resultante de la 
force horizontale peut done etre assumee comme etant la valeur obtenue lors de I'analyse 
pseudo-statique. 
Rvdy„=±{APRJg) [7.27] 
] > > ^ = ± V ( M 2 + M 2 . ) [7.28] 
Analyse des contraintes (acceleration de pointe) 
Y,M4m = ±V((286034,433)2 +(90783,778)2) 
Y, Mdv„ = 300095,6368 kN • m 
Analyse de stabilite (acceleration soutenue) 
^Mdyn = ±V((143017,090)2 + (27847,785)2) 
Y^M^ = 145703,0788 kN• m 
Les resultantes des efforts dynamiques seront utilisees pour I'analyse de contrainte et de stabilite 
pour toutes les combinaisons de charges. Dans cette section, seule la combinaison de charge 
numero V sera presentee puisqu'il s'agit de la variante ayant affichee les resultats les plus 
defavorables. 
Combinaison V- (W + Hs+ U)-l,0{EQH + Hd)-0,3EQV 
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Avec W le poids-propre, Hs la pression hydrostatique, U la sous-pression, EQH la poussee 
sismique horizontale engendree par la masse de beton, Hj la force hydrodynamique et EQV la 
poussee sismique verticale engendree par la masse de beton. 
17)Calcul des efforts et contraintes maximales par combinaison de la reponse statique 
avec la reponse dynamique 
La reponse dynamique doit etre ajoutee a la reponse statique pour l'analyse des contraintes. 
Tableau 7.30: Efforts et contraintes pour la combinaison des effets statiques et dynamiques du 
cas de chargement V 
RH RV I M Lf az oz CTp e 
(kN) (kN) (kN-m) (m) a™°™ aval (kPa) ^ (m) 
Analyse
 n 
de 36171,1 -42152,0 341044,7 8,655 .
 t . , -1736,614 -2705,336 41,02 
contrainte (en tens.on) 
RH= resultante horizontale 
RV=resultante verticale 
XM=somme des moments 
Lf=longueur de fissure 
oz, amont=contrainte normale amont 
oz, aval=contrainte normale aval 
op, aval=contrainte principale aval 
e=excentricite de la resultante par rapport au centre 
La comparaison entre la methode pseudo-statique et pseudo-dynamique revele des valeurs de 
forces resultantes horizontales plutot differentes, soit RHps=29517,9 kN et RHPd=36171,l kN. Le 
moment resultant a subit une augmentation significative par l'application de la methode pseudo-
dynamique en passant d'une valeur de Mps=319646,5 kN-m a MPd=341044,7 kN-m. Phenomene 
resultat en partie de l'amplification de 1'acceleration de la partie superieure du barrage 
qu'engendre la methode pseudo-statique. Cependant, puisque la somme des efforts normaux 
traverse la base du barrage, la stabilite au renversement est assuree. 
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Les contraintes presentes dans le beton provoquent de la fissuration sur presque toute la hauteur 
de la paroi amont du barrage. La fissuration est presente a partir du joint 3 jusqu'au joint 31 et la 
fissure la plus profonde est evaluee sur le joint 31 avec 8,655m de profondeur. Bien que la 
fissuration occasionnee par une acceleration de pointe de 0,163g ne remette pas en cause la 
stabilite de l'ouvrage, une campagne de refection serait necessaire suite a une telle intervention. 
II est maintenant necessaire de s'assurer que le barrage ne glisse pas sur sa fondation. 
18) Calcul de la stabilite sismique 
La reponse dynamique doit etre ajoutee a la reponse statique pour l'analyse de stabilite. 
Tableau 7.31: Efforts et les facteurs de securite pour la combinaison des effets statiques et 
dynamiques du cas de chargement V 
RH RV I M Ac „ „ „ „ F e 
(kN) (kN) (kIM-m) (m2) a a i " p ^ ^ (m) 
A
.
nt'rfede 29997,1 -43323,4 357822,2 48,545 2,252 1,539 36,86 
stabilite 
RH= resultante horizontal 
RV=resultante verticale 
XM=somme des moments 
Ac=aire en compression 
SSFp=facteur de securite au glissement de pointe 
SSFr= facteur de securite au glissement residuel 
e=excentricite de la resultante par rapport au centre 
Les valeurs atteintes de securite contre le glissement satisfont les valeurs minimales exigees soit, 
1,3 pour la securite contre le glissement de pointe et 1,0 pour la securite contre le glissement 
residuelle. Dans ce cas-ci, la securite au glissement n'est pas remise en cause tout comme la 
securite au retournement qui est assuree. 
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7.14.2.3 Calcul de la stabilite post-sismique 
La methodologie employee pour I'elaboration de 1'evaluation de la stabilite post-sismique est 
similaire a celle utilisee lors de 1'evaluation de la stabilite pseudo-statique. Les valeurs obtenues 
pour la stabilite suite au seisme sont presentees dans le tableau 7.34. 
Tableau 7.32: Analyse des contraintes pour la situation post-sismique 
RH RV I M Ac
 S S F S S F e 
[kN} (kN) (kN-m) (m2) (m) 
Analyse de 25512,3 -27263,5 223676,1 44,955 1,706 1,159 40,79 
stabilite 
RH= resultante horizontale 
RV=resultante verticale 
XM=somme des moments 
Ac=aire en compression 
SSFp=facteur de securite au glissement de pointe 
SSFr= facteur de securite au glissement residuel 
e=excentricite de la resultante par rapport au centre 
En comparant les resultats obtenus pour les facteurs contre la securite au glissement, il est 
possible de se rendre compte que pour l'acceleration de pointe, les coefficients n'atteignent pas 
la valeur minimale exigee de 2,00. Pour le facteur de securite contre le glissement residuel, la 
valeur minimale de 1,00 est tout juste assuree. Cependant, la totalite des forces resultantes 
restent dans les limites de leur section de barrage respectives. 
7.15 Declaration de conformite 
A la vue des resultats obtenus en regard des diverses analyses realisees, le barrage reste stable 
selon les caracteristiques de chargement pris en compte. Pour un niveau d'exploitation normal du 
reservoir et pour une crue dont le niveau submerge le couronnement de 2,7 m, aucun effort de 
traction n'apparait dans le corps du barrage. Les exigences de la Loi sur la securite des barrages 
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et autres recommandations provenant d'organisme independant, tel l'ACB (CDA), sont 
respectees. II est egalement important de rappeler que la crue consideree est un evenement tres 
important et correspond presque a la crue de rupture de l'ouvrage. Un niveau de securite 
suffisant est done assure en regard de ce critere. 
Les contraintes provoquees par l'analyse sismique pseudo-statique en consideration de 
1'acceleration de pointe au rocher de 0,163g engendrent un niveau moyennement important de 
fissuration de l'ouvrage. Bien que la stabilite de l'ouvrage ne soit pas remise en cause par cette 
fissuration, un tel evenement necessiterait une refection de l'ouvrage. En consideration du 
chargement sismique, on observe une fissuration de la paroi amont du barrage sur les joints 9 a 
31. Cette fissuration va en augmentant avec la decroissance en hauteur de l'ouvrage, pour 
atteindre 21,408% de la largeur total a la base, soit environ 12,25 m de profondeur suivant le 
joint de fondation. Le drain vertical est traverse par la fissuration sur une hauteur de 38,40 m en 
se referant a la base. Le monolithe ne presente aucun potentiel de retournement puisque la 
resultante des forces reste toujours a l'interieur de la base et ne sort pas du tiers median pour 
l'analyse de stabilite qui considere les valeurs des coefficients sismiques proposes par le 
Reglement sur la securite des barrages. De plus, les valeurs minimales des facteurs de securite 
recommandee par l'ACB (CDA) et par Hydro-Quebec sont respectees. 
Selon l'analyse pseudo-dynamique qui procede aux calculs des contraintes dynamiques par 
interpretation modale, la fissuration obtenue est quelque peu differente. Selon cette 
methodologie, l'analyse des contraintes met en evidence un reseau de fissuration de profondeur 
moindre aux joints de betonnage, mais une plus grande hauteur de l'ouvrage est touchee par la 
fissuration. En effet, pour une analyse pseudo-dynamique, en consideration de la meme 
acceleration de pointe au rocher que celle utilisee dans l'analyse pseudo-statique, la fissuration 
debute au joint 3 de la paroi amont et est visible sur tous les joints descendant de cette meme 
parois jusqu'au joint de fondation. Un plus grand pourcentage de fissuration est atteint au joint 4 
ou la fissuration fait environ 36,11% de la largeur de la section consideree, soit une profondeur 
de fissure d'environ 3,25 m pour une section de 9,01 m. La fissure ayant attaque le joint de 
fondation est d'une profondeur plus importante que celle du joint 4 mais represente une moins 
grande fraction de la largeur de la section. La profondeur de la fissure creee a la base est 
d'environ 8,65 m et represente une fissuration de 15,13% de la section. En consideration des 
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resultats obtenus, il est done possible d'affirmer que la stabilite de l'ouvrage n'est pas remise en 
cause en vue de la fissuration. L'analyse pseudo-sismique de la stabilite du barrage est etablie en 
fonction de 1'acceleration spectrale propre au site du barrage Outardes 3. Les forces resultantes 
obtenues pour chacun des plans potentiels de rupture restent dans leur tiers median respectif. Une 
rupture par retournement de l'ouvrage n'est done pas a craindre. Par ailleurs, les valeurs 
minimales des coefficients de securite suggeres sont tous respectees et avec un facteur suffisant 
qui ne laisse pas craindre le glissement de la structure. 
La derniere analyse a avoir ete effectuee est l'analyse de stabilite post-sismique. Le calcul de la 
force resultante pour chaque section fait ressortir le fait que cette derniere sort du tiers median de 
la section pour les joints 23 a 31. Cependant, bien que les positions des forces resultantes pour 
ces joints se trouvent en dehors du tiers median, celles-ci ne s'en eloignent que de tres peu et 
restent tout de meme a l'interieur de la section du barrage. Ce qui signifie que le barrage est 
stable au retournement. Le calcul des divers coefficients de securite comme indicateurs 
supplementaires de securite, revelent des valeurs minimums assurees sauf en ce qui concerne le 
facteur de securite au glissement de pointe. En effet, selon les recommandations, ce dernier 
devrait avoir au minimum une valeur de 2,00 alors qu'il n'a qu'une valeur de 1,706. Ce qui ne 
signifie pas que l'ouvrage est en danger immediat de glissement mais qu'une serie d'actions 
devraient etre entreprise rapidement afin de remettre en etat le barrage apres un evenement 
sismique important (PGA>0,16g) et ainsi pourvoir rencontrer des facteurs de securite pre-seisme 
de l'ordre de 3,00. 
7.16 Conclusion 
Un ouvrage qui s'apparente au barrage Outardes 3, ete etudie et est classe parmi les ouvrages a 
forte contenance selon les criteres emis par la Loi quebecoise sur la securite des barrages. II 
s'agit d'un ouvrage poids en beton de classe B dont le niveau de consequence a la rupture est 
qualifie de tres important. En regard aux resultats obtenus dans le present document, le barrage 
Outardes 3 est conforme aux divers reglements. Les modelisations realisees en ce qui concerne la 
stabilite de l'ouvrage n'ont pas revele de problemes apparents et le barrage est considere comme 
stable, tant d'un point de vue statique que sismique, pour les conditions normales d'exploitation 
et en situation de crue selon les prescriptions de la Loi. 
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Chapitre 8 
Introduction a la modelisation par elements finis 
On fait souvent appel aux elements finis afin de raffmer le modele d'une structure en vue d'une 
etude comportementale sous differents cas de chargements. La modelisation par elements finis 
permet d'augmenter la precision des modeles en traitant de maniere bien definie chaque sous-
systeme agissant sur le barrage. II est ainsi possible de mieux tenir compte des interactions entre 
chaque sous-systeme que represente : le barrage, le reservoir, la fondation et le couvert de glace. 
Les elements aux frontieres peuvent egalement etre definis de maniere plus realiste ce qui 
augmente encore une fois la precision du modele. De plus, les divers logiciels d'elements finis 
disponibles laissent assez souvent le choix a l'utilisateur en ce qui concerne une resolution 
lineaire ou non-lineaire du probleme afin d'en augmenter le degre de precision. L'objectif du 
present chapitre est de presenter un modele lineaire par elements finis. 
II existe actuellement des logiciels specialises pour l'analyse sismique des barrages comme 
EACD, EAGD, tenant compte de I'interaction barrage-reservoir-fondation. Ces logiciels ont fait 
l'objet de plusieurs etudes [Proulx, 1994, Bouaanani, 2002]. Dans le cadre de ce projet, nous 
avons privilegie une approche avec le logiciel commercial, repandu dans la pratique. Le modele 
numerique du barrage Outardes 3 sera realise a l'aide du logiciel de modelisation par elements 
finis « Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis » (ADINA) developpe par K. J. 
Bathe. ADINA est un logiciel permettant tout aussi bien l'analyse des structures solides que 
d'elements fluides ainsi que I'interaction que peut exercer un type d'element sur un autre [Bathe, 
1996]. 
8.1 Le modele utilise 
La modelisation numerique du plot H du barrage Outardes 3, en vu des diverses analyses par 
elements finis, comprends trois sous-systemes : le barrage et ses fondations, le reservoir, et le 
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couvert de glace. La fondation de la structure etant considered rigide dans le present exemple ce 
qui permettra de traiter le probleme dans le domaine lineaire. 
Le choix de la modelisation de la section barrage s'est arrete sur un modele en 2D pour 
poursuivre dans le meme ordre d'idee que la section precedente. Un des inconvenients de la 
modelisation 2D est qu'elle ne permet pas d'obtenir les modes de deformations superieurs 
transversaux. La prise en compte d'un modele 2D suppose que chaque plot vibre 
independamment les uns des autres. Malgre les diverses hypotheses simplificatrices considerees 
lors d'une modelisation 2D, il a ete reconnu qu'en regie generale, une telle modelisation offre 
des resultats d'une precision suffisante pour des barrages poids en beton possedant une 
geometrie traditionnelle. 
De maniere generale, le reservoir est considere comme un milieu semi-infini vers l'amont. Cette 
condition peut etre respectee en assignant la condition d'elements infinis (Olson et Bathe 1985) 
aux elements representant l'extremite du reservoir. Bien qu'etant une condition fictive, ce type 
d'elements disponibles dans ADINA traduit la propagation d'onde a l'infini. 
Direction de 
propagation de la 
Figure 8.1: Schematisation de la propagation d'une vague dans le reservoir 
Une longueur representative du reservoir doit etre consideree. Dans des conditions reelles, la 
longueur des reservoirs de plusieurs kilometres, ce qui s'integre tres difficilement a une 
modelisation numerique. En se referant a certaines etudes deja realisees sur le sujet, il est 
possible de s'apercevoir qu'au-dela d'une certaine longueur de reservoir, la frequence propre 
demeure constante telle que l'illustre la figure 8.2. (Bouaanani 2002, Vittecoq 2005, Chagnon 
2007). 
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Longueur reservoir, H 
90 m hauteur barrage-poids 
element a 4 noeuds 
element a 9 noeuds 
T I I T I 1 2 3 4 5 
Longueur reservoir, H 
Figure 8.2: Sensibilite des modeles d'elements finis et effet de la longueur du reservoir 
[Chagnon, 2007] 
Comme il est possible de constater en se referant a la figure 8.2, cette longueur est independante 
des criteres geometriques de l'ouvrage et peut-etre etablie a 2 fois la hauteur (H) d'eau contenue 
dans le reservoir, soit 2H. 
Un autre parametre important mais tout aussi difficile a quantifier est l'epaisseur du couvert de 
glace present a la surface d'un reservoir. La formation de la glace depend de plusieurs 
parametres chimiques, thermiques et meteorologiques qui varient chaque annee rendant les bases 
de donnees tres variables [CEATI, 2003]. Le meilleur moyen de calibrer l'epaisseur de la glace 
restant toujours les essais sur le site. En ce qui concerne le barrage Outardes 3, des essais in situ 
sur l'epaisseur du couvert de glace on revele des valeurs variant entre 1,0 m a 1,5 m 
dependamment de l'endroit considere. Pour simplifier le modele, une epaisseur moyenne du 
couvert de 1,3 m sera prise en compte. Bien qu'une modelisation rigoureuse voudrait que les 
effets de l'amas de neige en surface du couvert de glace soient pris en compte par l'augmentation 
artificiellement la masse volumique de la glace, cet aspect ne sera pas traite dans la presente 
analyse. 
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1) Conditions aux limites 
Le corps du barrage est compose presque exclusivement de beton. Le comportement du beton 
sera fonction de ses proprietes intrinseques telles que son module d'elasticite, sa masse 
volumique et son coefficient d'expansion. Afin de modeliser ce comportement, les elements 
beton seront considered dans le modele comme des elements 2D-solide ayant chacun une masse 
et une rigidite. II est connu que la fondation d'une structure joue habituellement un role de 
dissipateur d'energie. Ce phenomene est particulierement vrai lorsque le barrage est soumis a 
une sollicitation sismique puisque la fondation amortit la reponse de la structure en dissipant une 
partie de l'energie sismique, ce qui se traduit par un allongement de la periode. Bien que la 
modelisation separee de la fondation puisse s'averer fort interessante dans certains cas, le present 
modele considerera un ouvrage construit sur fondation rigide. Cette hypothese etant considered 
dans le but d'isoler les effets du reservoir et du couvert de glace. C'est la raison pour laquelle les 
11 noeuds composant la base de la section du barrage seront completement encastres. 
Un comportement monolithique du plot H sera considere et la modelisation de ce dernier 
s'effectue selon l'hypothese des contraintes planes. Cette derniere peut etre adoptee dans le cas 
ou les differents plots constituant le barrage agissent de facon independante. De plus, cette 
hypothese est valable seulement si l'epaisseur de chacun des plots est tres faible en comparaison 
aux autres dimensions de leur section respective. Leur comportement pourra des lors etre 
considere comme celui d'une plaque telle que le stipule la theorie des plaques de Kirchhoff 
[Fenves et al. , 1986, Paultre, 2005, Bouaanani, 2002]. Considerant le cas ou une analyse plus 
detaillee necessiterait une modelisation independante de la fondation, l'hypothese des contraintes 
planes ne suffirait plus. L'analyse devrait dans ce cas etre realisee en fonction de la deuxieme 
hypothese possible dans le cas d'une modelisation 2D, soit l'hypothese des deformations planes. 
Selon cette hypothese, les faibles glissements pouvant etre occasionnes sur certains joints sont 
negliges pour de faibles amplitudes de vibration. 
Le reservoir quant a lui est compose d'elements fluides. II existe dans ADINA deux possibilites 
en ce qui concerne la modelisation des elements fluides, I'approche Lagrangienne avec des 
elements fluides a base de deplacement, et I'approche Eulerienne avec des elements fluides a 
base de potentiel [ADINA, 2002]. La principale difference entre les deux approches reside a la 
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qualification de leurs degres de liberte respectifs. Une consideration Lagrangienne possede des 
degres de liberte en deplacement alors qu'une approche Eulerienne qualifie les degres de liberte 
des elements fluides comme potentielle de vitesse ou pression. La representation Eulerienne doit 
cependant faire appelle a la creation d'une interface speciale entre le reservoir et la structure. 
L'interface fluide-structure vient s'assurer de la compatibilite entre les elements fluides du 
reservoir et les elements 2D-solides du barrage. Ces conditions d'interface permettent egalement 
de tenir compte des effets de la compressibilite de l'eau. La partie du reservoir etant en contact 
avec l'air sera pour sa part modelisee a l'aide d'une interface dite de surface-libre. 
Le modele ADINA du systeme barrage-reservoir doit tenir compte de la formulation lineaire 
d'ecoulement infiniment petit afin de respecter les conditions d'impermeabilite de la fondation et 
du barrage par rapport au reservoir. 
Interface fluide-structure: <p > u 
Element structural: u 
Element fluide: At 
a) 
Element d'interface de surface lib re: 
Pression exterieure definie 
Element fluide: d> 
b) 
Noeuds communs: 
Noeuds specifiques a l'interface: # 
Hypo these: Petits deplacements etpetites 
accelerations 
Figure 8.3: Details des elements d'interface, a) element fluide-structure et b) element de surface 
libre [ADINA, 2001] 
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Tout comme le beton, la glace possede une certaine masse et une certaine rigidite necessitant une 
modelisation a l'aide d'elements solide-2D. Puisque la glace se forme a la surface du reservoir, 
un etat realiste voudrait que la longueur du couvert de glace se prolonge a I'infini vers I'amont 
avec une condition aux frontieres imposee. Bien qu'il serait logique de penser que la presence 
des rives determine les conditions limites du couvert de glace, Bouaanani a demontre en 2002, 
que leurs effets sont negligeables lorsque situees assez loin de la paroi du barrage. Cette 
demonstration est le resultat d'une etude concernant I'analyse frequentielle du systeme barrage-
reservoir-glace sous vibrations forcees. II est done possible de laisser l'extremite du reservoir 
libre sans restriction de ses degres de liberte. La permeabilite du fond du reservoir doit egalement 
etre prise en compte et cette consideration est possible a l'aide de la creation d'une surface a 
paroi rigide, interface egalement disponible dans ADINA. Finalement, la partie amont du 
reservoir devant representee les conditions infmies de la retenue doit etre modelisee a l'aide 
d'elements infinis, tel que specifie un peu plutot. 
Le contact exerce entre la glace et la paroi amont du barrage est maintenue durant les diverses 
analyses effectuees sur le modele. Durant un tremblement de terre, il est fort probable que 
1'adherence existante entre le couvert de glace et la paroi amont du barrage soit detruite du fait 
d'un decollement entre les deux structures. Une interface particuliere glace-barrage devrait etre 
inclue au modele s'il y avait decollement du couvert et de la paroi amont de l'ouvrage lors de 
secousses sismiques et le systeme devrait etre traite en non-lineaire. Cependant puisque la force 
d'adherence entre la glace et le barrage est considerablement elevee, pour de faibles vibrations, 
l'hypothese selon laquelle les deux structures restent en contact est acceptable. 
Le contact entre la glace et l'eau presente dans le reservoir est assuree par une interface fluide-
structure, de la meme facon que celle precedemment definie entre la paroi amont du barrage et 
l'eau du reservoir. Cette interface est consideree dans le but d'obtenir une modelisation adequate 
de modes de vibration du couvert. 
Tenant compte du manque de donnees experimentales sur le comportement de la glace au point 
de contact avec les rives, la limite amont du couvert de glace sera libre de tout deplacement. Les 
resultats de I'analyse frequentielle sous vibration forcees d'un barrage dont le reservoir est 
pourvu d'un couvert de glace [Bouaanani, 2002] ont demontre que 1'influence des rives est 
256 
negligeable sur la reponse sismique du barrage lorsque ces dernieres sont a une distance 
suffisamment eloignee de la paroi amont. 
La figure 9.4 illustre les differentes conditions limite des elements ainsi que les diverses 
interfaces de la sous-structure reservoir. 
I Interface fluide-structure 
| Interface paroi rigide 
Interface elements infinis 
Interface surface libre 
yzt '°:%MK7tzm}^'~'?^M?'^z^<q^zwx*'%/JMs*y«M«?:i. mrmfsi,'!<sMZi*?^wz* klk 
Figure 8.4: Schema des differentes interfaces 
Tableau 8.1: Definitions des types d'elements d'interface [ADINA, 2001] 
Elements d'interface Fonction 
(figure 8.3, a) assurer le contact entre le modele reservoir 
et le modele barrage. 
Degre(s) de 
liberie libre 
Les elements fluide-structure Les elements fluide-structure servent a 
Les elements de paroi rigide Assurer l'impermeabilite et la rigidite du 
(elements utilises par defaut fond du reservoir, 
dans ADINA) 
Les elements infinis 
Les elements de surface libre 
(figure 8.3, b) 
Y(2), Z(3) et I 
Aucun 
Indiquer la condition infinie du reservoir <j> 
du barrage a 1'amont. 
Indique la surface libre du reservoir. Y(2), Z(3) et 0 
2) Amortissement 
Mis a part 1'amortissement induit par la fondation, la provenance d'amortissement sur un 
systeme barrage-reservoir-glace peut etre de trois sources differentes, soit: un amortissement 
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hysteretique du barrage ou du couvert de glace, une reflexion ou absorption d'onde du fond du 
reservoir ou encore provoquee par les diverses interfaces montrees a la figure 8.4. 
L'amortissement visqueux de type Rayleigh est le plus utilise dans la pratique actuelle de 
modelisation temporelle des structures. Paultre (2005) definit cet amortissement C comme une 
combinaison lineaire des matrices de masse M et de rigidite K globales du systeme. Cette 
combinaison lineaire satisfait les conditions d'orthogonalite et peut s'exprimer de la facon 
suivante : 
C = aM + j3K [8.1] 
ou a et p sont des coefficients arbitraires aussi appeles coefficients de Rayleigh. Les valeurs de 
l'amortissement etant supposees pour deux modes distincts puisque pour plus de 2 
amortissements modaux, la matrice d'amortissement devient une matrice pleine. En supposant 
que 2 valeurs d'amortissement sont connues pour 2 modes de deformation, il est possible d'avoir 
recours a la formule suivante : 
zcOj 2 
ou coj est la frequence naturelle en rad/s pour le mode i. 
Pour la presente modelisation, un amortissement hysteretique de la fondation de TJ = 0,10 sera 
considere. Cet amortissement correspond a un amortissement visqueux d e ^ = 5%. 
La sous-structure barrage-glace engendre egalement une dissipation d'energie. II est possible 
d'en tenir compte en incluant un coefficient d'amortissement hysteretique de JJ = 0,03 dans la 
modelisation barrage-glace-reservoir. Ce qui correspond a un coefficient d'amortissement modal 
de£ = 77/2, soit 1,5%. 
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3) Methode de resolution 
Le logiciel ADINA elabore par defaut les differentes matrices des elements du modele pour 
chaque noeud en ayant recours a une integration de Gauss d'ordre 2x2. 
L'obtention des modes propres du barrage est obtenue a I'aide de la commande 
« frequences/modes ». Cette commande permet de resoudre des problemes aux valeurs propres, 
donnes par I'equation 8.3 [ADINA, 2002]. La resolution de cette equation s'effectue a I'aide de 
la methode de recherche du determinant qui represente la seule methode de resolution pouvant 
etre appliquee lorsque des elements fluides a base de potentiel sont presents dans la 
modelisation. La resolution du probleme aux valeurs propres est la methode par defaut utilise par 
ADINA. La methode de resolution par iteration de sous-espace peut egalement etre utilisee si 
l'utilisateur le souhaite, qui ne sera pas le cas dans la presente analyse. 
Kfi = coif Mfa [8.3] 
Ou K = Matrice de rigidite du systeme 
M = Matrice de masse du systeme 
a)i = Frequence angulaire du mode i 
<f>. = Vecteur propre du mode i 
L'equation traduisant le deplacement du systeme barrage-reservoir-glace se traduit a I'aide de 
I'equation suivante : 
MsUs + CsUs+KsUs=Rh(t) [8.4] 
Ms = Matrice globale de masse du systeme 
Cs = Matrice globale d'amortissement visqueux du systeme 
Ks = Matrice globale de rigidite du systeme 
Us = Vecteur d'accelerations relatives aux noeuds 
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Us = Vecteur de vitesses relatives aux nceuds 
Us = Vecteur colonne exprimant les deplacements aux noeuds 
Rh{t) = Vecteur de force comprenant les forces hydrodynamiques Rdam(t) et Rice(t) 
Puisque les elements constituant le reservoir ne sont pas des elements solides, ces derniers ne 
pourront pas subir de deplacements. On parlera plutot ici de pression. Cette pression sera evaluee 
a chaque point d'integration du reservoir a l'aide de l'equation suivante [ADINA, 2002] : 
p = -Kev [8.5] 
p - Pression 
K = Module de compressibilite 
ev - Deformation volumique 
4) Modelisation 
La discretisation du plot H du barrage Outardes 3, sera effectuee a l'aide de plusieurs elements 
isoparametriques a quatre noeuds. Trois principaux systemes seront analyses soit: le barrage seul 
sur fondation rigide, le barrage sur fondation rigide avec un reservoir pleins et finalement le 
barrage sur fondation rigide avec reservoir plein recouvert d'une couche de glace. Les essais 
dynamiques anterieurement realises par Proulx sur le site du barrage Outardes 3 permettent de 
considerer tous les materiaux composants le barrage, le reservoir et le couvert de glace comme 
des materiaux homogenes au comportement lineaire elastique et ce compte tenu des faibles 
deformations enregistrees lors des tests. Les effets du reservoir et de la glace seront modelises a 
l'aide d'un modele approximatif et d'un modele par elements finis. Les hypotheses et 
methodologies employees au vu de I'elaboration des divers modeles seront specifiees au cours de 
ce chapitre. 
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8.2 Modelisation Barrage 
Le plot H du barrage Outardes 3 est considere comme un monolithe 2D selon les axes globaux 
horizontal et vertical respectivement Y et Z. La section type consideree est composee de 310 
elements isoparametriques de type solide 2D a quatre nceuds pour un total de 352 noeuds. Ces 
elements adoptent des modes de deformation incompatibles (figure 8.5 et 8.6), afin d'afficher un 
comportement admissible en cisaillement [Bouaanani, 2002]. Chaque nceud possede deux degres 
de liberte en translation locale, un horizontal (U2) et un vertical (U3). Un affinement du maillage 
est prevu au fur et a mesure que le barrage gagne en hauteur et ce jusqu'a la crete afin de mieux 
percevoir la repartition des contraintes et de la reponse dynamique a l'interieure de la structure. 
La section du plot H est modelisee en respectant les conditions geometriques prescrites a la 
figure 8.6. 
Deformations 
conduisant a l'instabilite 
Deformation de l'element 
Moment de flexion 
Figure 8.5: Schematisation de l'incompatibilite des modes 
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Lc 
Geometrie de l'ouvrage 
Hauteur de l'ouvrage (plot H) : 74,1 m 
Largeur de la crete (Lc): 4,5 m 
Largeur de la base (Lb): 57,2 m 
Longueur du couronnement: 304,8 m 
C?xx=0 
Oxy=0 
C7xz=0 
Figure 8.6: Geometrie du plot H, barrage Outardes 3 
Propriete des materiaux 
Des essais de compression ont revele que le beton composant le barrage rencontre un module 
elastique moyen de Ec = 28065 Mpa pour une masse volumique de pc = 2400 kg/m3. Les tests 
de contraction du beton perpendiculairement a l'effort ont fait ressortir un coefficient de Poisson 
de vc = 0,2. Le beton utilise pour les modelisations ADINA est un materiau isotrope et se 
comporte de facon lineaire elastique. L'option des petits deplacements et petites deformations est 
egalement observee en tant qu'hypotheses pour etre consistant avec la modelisation lineaire 
souhaitee. 
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Estimation de la premiere frequence propre 
Pour un barrage poids dont la section peut etre assimilee a une section transversale triangulaire, 
1'approximation de la premiere frequence propre pour le systeme barrage-fondation peut etre 
obtenue en Hertz a l'aide de l'equation suivante [OFEG, 2003] : 
h) V P 
Ou a est un coefficient de forme, bs est la largeur de la base du barrage, hs est la hauteur du 
barrage, .finest le module dynamique du barrage et represente approximativement 1,25 fois la 
valeur du module elastique du beton composant le barrage (l,25-Es) et /?est la masse 
volumique du beton composant la structure. 
Le coefficient de forme a depend de la geometrie du barrage et les valeurs que peut prendre ce 
dernier sont representees au tableau 8.2 en fonction d'une retenue vide ou pleine et ou les 
coefficients intermediaires peuvent etre interpoles. 
Tableau 8.2: Valeurs des coefficients a [OFEG, 2003] 
bs I hs a (retenue vide) a (retenue pleine) 
0^ 6 (U9 (U3 
0,8 0,17 0,12 
1,0 0JJ 0JJ 
Cette equation est limitee pour les barrages dont la frequence propre est de 10 Hz et moins, 
puisque pour des frequences superieures, la flexibilite des fondations joue un role important. La 
premiere frequence propre approximative du barrage sans retenue est de 6,87 Hz pour une 
periode de 0,145 s. En effectuant le meme calcul pour un barrage a retenue pleine, on obtient une 
premiere frequence propre de 4,83 Hz pour une periode de 0,21 s. 
Le tableau 8.3 presente les valeurs obtenues pour les 20 premieres frequences propres du 
systeme barrage seul. 
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Tableau 8.3: Frequences propres du barrage 
Barrage seul 
F . Frequence reelle 
Mode /J, . essais in situ 
^ (Hz) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
5,83 
12,77 
16,14 
21,67 
32,14 
35,50 
43,24 
44,90 
48,27 
52,00 
4,85 
6,21 
7,56 
9,06 
En comparant la valeur obtenue pour le premier mode de vibration du tableau 8.3 avec le premier 
mode de vibration approximatif obtenu de la formule 8.6, il est possible de s'apercevoir que la 
frequence approximative est 18% superieure a la frequence du modele. II est a noter que les 
frequences obtenues pour les divers modes de vibration doivent etre validee, ce qui a ete fait a 
l'aide d'etudes anterieures realisees numeriquement pour la meme section du barrage Outardes 3 
et ce dans les memes conditions, se referer aux essais Proulx (1994), soit la colonne des 
frequences reelles du tableau 8.3. Lors de cette serie d'essais in situ, les frequences de vibration 
ont ete etablies pour les quatre premiers modes de vibration du barrage. Les resultats issus du 
modele barrage seul sur fondation rigide affiche une difference de 1 Hz avec la frequence reelle 
pour le premier mode de vibration. La periode correspondant a la frequence propre de la 
structure selon la modelisation est de T=0,171 s, et ce conformement a la formule suivante : 
Ts=-j- [8-7] 
Js 
Ou T et/sont respectivement la periode en seconde et la frequence en Hertz. 
Rappelons que la periode trouvee a l'aide de la methode pseudo-dynamique pour le barrage seul 
etait de 0,2003 s et celle correspondant a la frequence reelle du premier mode de vibration est de 
0,2061. La valeur trouver a l'aide d'une modelisation par elements finis considerant un 
affinement des parametres est done inferieure. 
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8.3 Modelisation Barrage-Reservoir 
L'eau presente a l'interieur du reservoir doit etre prise en consideration en fonction des situations 
auxquelles le barrage est susceptible d'etre confronte. La portion du reservoir correspondant au 
plot selectionne est modelisee par un milieu continu dont la profondeur est constante et done les 
conditions de fin du reservoir refletent le comportement d'une longueur infinie pour les trois 
conditions d'utilisation suivante: 
Tableau 8.4: Hauteur d'eau dans le reservoir en reference au pied du barrage en fonction des 
diverses conditions d'exploitation 
„ . . . ,, , . . Hauteur d eau dans Condition d exploitation , • , \ 
_ le reservoir (m) 
Exploitation normale 72,5 
Exceptionnelle (crue) 76,1 
Hivernale 70,0 
Telle que discute precedemment, la longueur du reservoir a partir de laquelle les frequences du 
reservoir restent constantes a ete etablie a 2H, avec H qui represente la profondeur du reservoir. 
Le tableau 8.5 presente les longueurs correspondant aux differentes profondeurs du reservoir, 
selon les conditions d'utilisation. 
Tableau 8.5: Longueurs du reservoir considerees dans l'analyse par elements finis en fonction 
de differents niveaux d'exploitation du reservoir, barrage Outardes 3 
Profondeur du Longueur du reservoir 
reservoir (m) equivalente (m) 
72,5 (ete) 145 
76,1 (crue) 152,2 
70 (hiver) 140 
Les elements fluides du modele seront modelises selon une approche Eulerienne. Les degres de 
liberte aux nceuds des elements fluides seront considered en pression^. Cette formulation 
requiert l'usage de conditions independantes aux frontieres. II faut pour ce faire specifier au 
logiciel les elements d'interfaces souhaites. Le modele reservoir elabore pour la presente etude 
requiert quatre types d'elements de contact entre les diverses frontieres. II s'agit des elements 
fluide-structure, d'elements a paroi rigide, d'elements infinis et d'elements de surface libre 
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comme l'illustre la figure 8.4. Notons que 1'approximation de la longueur representative de 2H 
du reservoir est valable seulement si les conditions specifiques mentionnees precedemment sont 
appliquees aux frontieres. 
Un maiUage typique de la section reservoir sera developpe a l'aide d'elements isoparametriques 
a quatre et a trois nceuds. Les elements a trois nceuds servant d'elements de transition lors du 
raffinement du maillage visible dans la partie superieure du reservoir en vue d'assurer un contact 
adequat avec les elements glace qui seront inclus a la derniere etape de la modelisation. Le 
maillage utilise est defini dans le tableau ci-dessous. 
Tableau 8.6: Maillages utilises pour discretiser differents cas de niveaux du reservoir 
Niveau d'eau 
considere 
Nombre Nombre Nombre Nombre 
d'elements d'elements a total de nceuds 
a 4 noeuds 3 noeuds d'elements total 
Normal (72,5m) 1550 225 1775 1795 
Hiver (70,0m) 1350 225 1575 1526 
L'hypothese d'une fondation rigide impermeable devant etre respectee, les nceuds de la partie 
inferieure du reservoir assurant un contact avec le sol sont restreint dans leurs degres de liberte 
respectifs Y(2), Z(3) ainsi qu'en rotation. Les dimensions du reservoir ont ete presentees dans 
les tableaux 8.4 et 8.5. 
Proprietes de l'eau du reservoir 
L'eau possede une masse volumique de pw =1000kg/m3 et un module de compressibilite de 
2,05 109 kPa. Le module de compressibilite de l'eau (//„), aussi appele module d'elasticite 
volumique, est defini selon la fonction suivante : 
Mw=Pw-c2 [8.8] 
ou c represente la vitesse du son dans l'eau, soitc = 1476 mis . Cette valeur est differente selon 
la reference consideree. Bien qu'elle ait ete consideree aC = 1440 m/s dans le chapitre 
precedent, la valeur deC = 1476 mis sera conservee dans le present chapitre afin de pouvoir 
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calibrer le modele avec ceux des autres chercheurs. Aucun debris n'est present a la surface du 
reservoir et la quantite de sediment au fond de ce dernier est negligeable tel que specifie au 
chapitre precedent. 
L'effet de ces differents niveaux peut etre considere selon deux approches differentes, l'analyse 
simplifiee ou l'analyse par sous-structuration du reservoir. 
La formule 8.9 fournit des valeurs des frequences theoriques pour un reservoir de forme 
rectangulaire a parois rigides. Cette equation a ete developpee dans un but comparatif. 
fn=(2n-\)±^L [ 8 .9 ] 
ou fn est la n ieme frequence theorique du reservoir en Hz, K est le module de compressibilite de 
l'eau, p^est la masse volumique de l'eau et Hwest la profondeur du reservoir. Le tableau 8.7 
dresse la liste des trois premieres frequences propres du reservoir pour les differents niveaux de 
reservoir etudie. 
Tableau 8.7: Calculs des frequences propres theoriques du reservoir pour les 3 premiers modes 
de vibration en fonction du niveau du reservoir 
Niveau d'eau 
considere (m) 
Normal 
(72,5m) 
Crue (76,1m) 
Hiver (70,0m) 
Frequence reelle 
essais in situ 
(Hz) 
Frequence propre 
theorique, mode 1 
(Hz) 
4.94 
4.70 
5.11 
4,85 
Frequence propre 
theorique, mode 2 
(Hz) 
14.81 
14.11 
15.34 
6,21 
Frequence propre 
theorique, mode 3 
(Hz) 
24.69 
23.52 
25.57 
7,56 
1) L'analyse simplifiee 
La modelisation des pressions hydrodynamiques resultant de l'effet du reservoir sur la paroi 
amont de l'ouvrage peut etre consideree selon l'hypothese simplifiee de Westergaard telle que 
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decrite au chapitre precedent [Westergaard, 1933]. Ainsi, chaque nceud de la paroi amont du 
barrage voit sa masse augmentee selon les resultats des differentes masses ajoutees presentes 
dans le tableau 8.8. L'ajout de la masse s'effectue selon la direction Y(2). Pour tenir compte des 
effets du reservoir sur la periode de vibration de la structure, trois situations doivent etre 
presentees. II s'agit du niveau d'exploitation en periode estivale aussi appele niveau normal 
d'exploitation, le niveau d'eau en periode de crue et le niveau d'eau hivernal. 
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Tableau 8.8: Calculs des masses ajoutees selon Westergaard pour les divers niveaux 
d'exploitation du reservoir 
Noeud de 
la parol 
amont du 
barrage 
1 
12 
23 
34 
45 
56 
67 
78 
89 
100 
111 
122 
133 
144 
155 
166 
177 
188 
199 
210 
221 
232 
243 
254 
265 
276 
287 
298 
309 
320 
331 
342 
Niveau Normal 
Profondeur 
du reservoir 
72,50 
68,69 
64,88 
61,06 
57,25 
53,44 
49,63 
45,81 
42,00 
38,19 
34,38 
32,47 
30,56 
28,66 
26,75 
24,84 
22,94 
21,03 
19,13 
17,22 
15,31 
13,41 
11,50 
9,95 
8,40 
6,85 
5,30 
3,92 
2,54 
1,16 
0 
0 
Masse 
ajoutee (kg) 
Westergaard 
120130 
235410 
228784 
221960 
214919 
207640 
200095 
192256 
184082 
175528 
124902 
80926 
78515 
76027 
73455 
70789 
68019 
65131 
62109 
58933 
55575 
52001 
43662 
36427 
33469 
30224 
25128 
20356 
16386 
11074 
2768 
0 
Niveau de Crue 
Profondeur 
du reservoir 
76,10 
72,29 
68,48 
64,66 
60,85 
57,04 
53,23 
49,41 
45,60 
41,79 
37,98 
36,07 
34,16 
32,26 
30,35 
28,44 
26,54 
24,63 
22,73 
20,82 
18,91 
17,01 
15,10 
13,55 
12,00 
10,45 
8,90 
7,52 
6,14 
4,76 
3,38 
2,00 
Masse 
ajoutee (kg) 
Westergaard 
126135 
247424 
240811 
234011 
227008 
219781 
212309 
204564 
196514 
188119 
134499 
87387 
85046 
82639 
80160 
77602 
74957 
72214 
69364 
66391 
63278 
60005 
51258 
43551 
40985 
38246 
33361 
28886 
26101 
22982 
9683 
4841 
Niveau Hiver 
Profondeur 
du reservoir 
70,00 
66,19 
62,38 
58,56 
54,75 
50,94 
47,13 
43,31 
39,50 
35,69 
31,88 
29,97 
28,06 
26,16 
24,25 
22,34 
20,44 
18,53 
16,63 
14,72 
12,81 
10,91 
9,00 
7,45 
5,90 
4,35 
2,80 
1,42 
0,04 
0 
0 
0 
Masse 
ajoutee (kg) 
Westergaard 
115960 
227067 
220431 
213588 
206519 
199198 
191599 
183685 
175414 
166734 
118183 
76396 
73926 
71371 
68722 
65965 
63089 
60074 
56901 
53539 
49952 
46087 
37954 
30972 
27562 
23666 
17946 
12039 
2021 
1010 
0 
0 
Les frequences propres des 10 premiers modes de vibrations du systeme barrage reservoir par la 
methode des masses ajoutees de Westergaard sont presentees dans le tableau 8.9. 
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Tableau 8.9: Frequences du systeme barrage-reservoir en fonction des divers niveaux 
d'exploitation du reservoir 
Frequences de vibration barrage-reservoir 
ODE 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Ete (72.5 m) 
Westergaard 
(Hz) 
4.36 
9,91 
15.86 
16,94 
24.30 
30,52 
34,02 
35,62 
36,55 
39,88 
Crue (76.1 
ml 
Westergaard 
(Hz) 
4.13 
9,36 
15,53 
16,44 
23.28 
29,41 
33,71 
34,61 
36,31 
38,48 
Hiver (70 m) 
Westergaard 
(Hz) 
4.57 
10,38 
15.97 
17,45 
24,89 
30,97 
33,92 
35,78 
36,49 
40,03 
Frequence 
essais in situ 
(Hz) 
4,85 
6,21 
7,56 
9,06 
Les resultats obtenus mettent clairement en evidence qu'une augmentation du niveau d'eau a 
l'interieur du reservoir provoque un abaissement frequentiel du barrage. Ce phenomene 
s'explique par l'ajout de masse consequente au systeme global. En effectuant le calcul theorique 
de la premiere frequence propre pour un barrage a retenue pleine selon equation 8.6, on obtient 
une valeur de 4,66 Hz. Elle represente une valeur d'environ 2% superieure a la valeur obtenue 
par la modelisation du barrage a l'aide d'elements finis et action du reservoir par la formulation 
de Westergaard, pour le niveau le plus bas, soit le niveau hivernal. L'ecart entre la valeur 
theorique et la valeur calculee augmente a environ 7% pour un niveau normal d'exploitation et 
grimpe a environ 13% pour le niveau de crue. La limite de precision de cette formule reste done 
acceptable pour des niveaux d'eau n'excedant pas le couronnement de l'ouvrage. En comparant 
la modelisation effectuee pour la periode estivale aux frequences reelles obtenues sur le site 
correspondant aux memes conditions, on remarque que les deux valeurs sont beaucoup plus 
rapprochees que pour le modele barrage sur fondation rigide. En effet, on constate une difference 
d'environ 11%. La periode propre du systeme barrage-reservoir obtenue de la modelisation est 
respectivement de 0,2188 s en hiver, 0,2294 s en ete et 0,2421 s pour des conditions de crue. La 
periode propre obtenue pour la structure de l'ouvrage avec le logiciel CAD AM en tenant compte 
des effets de reservoir etait de 0,2346 s, soit une valeur legerement surestimee pour des 
conditions usuelles (hiver/ete) et sous-estimee pour des conditions extremes d'utilisation de 
l'ouvrage (crue). Les valeurs soulignees dans le tableau 8.9 sont les valeurs ayant presentee la 
meilleure concordance avec les valeurs theoriques des modes de vibration du reservoir calculees 
au tableau 8.7. Les valeurs intermediaries representant des valeurs issues d'ondulation de surface 
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constituent des valeurs parasites et ne sont pas representatives du comportement de l'ouvrage 
[Emmons et al., 1959]. 
2) L'analyse par sous-structuration du reservoir 
Le reservoir peut egalement etre modelise par elements finis. Cependant, il ne s'agira pas 
d'elements solides comme ceux utilises pour la modelisation du corps du barrage, mais 
d'elements de type fluide a base de potentiel tel que specifie precedemment. Les frequences 
obtenues a I'aide de la modelisation par elements finis sont presentees pour les deux cas 
d'utilisation usuelle du barrage. Le reservoir a ete modelise pour des conditions d'hiver et les 
conditions d'ete sur une longueur de reservoir de 2H. La longueur de 2H a ete retenue en tenant 
compte des modelisations de d'autres chercheurs qui ont prouve que les frequences demeurent 
constantes pour un reservoir dont la longueur est plus grande ou egale a 2H. A noter que les 
frequences intermediaires aux frequences propres sont des frequences parasites provoquees par 
des fluctuations du reservoir. Le tableau 8.10 presente les resultats de cette analyse pour les vingt 
premiers modes de vibration du systeme barrage-reservoir. 
Tableau 8.10: Frequence du systeme barrage-reservoir selon une modelisation par elements finis 
Mode 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
14 
Modele 
(Hiver) 
Frequence (Hz) 
3.62 
6,46 
9,29 
11,20 
13,36 
15,79 
25.74 
- Barrage/Reservoir 2H 
(Ete) 
Frequence (Hz) 
3.39 
6,27 
9,10 
10,66 
12,93 
15,33 
25,04 
Frequence 
essais in situ 
(Hz) 
4,85 
6,21 
7,56 
9,06 
Bien que la frequence fondamentale du systeme barrage-reservoir ait deja ete approximee a 
I'aide de la formule 8.6, une seconde approche est disponible. La frequence du systeme barrage-
reservoir peut egalement etre estimee a I'aide de la formule 8.10 proposee par Okamoto 
[Okamoto, 1973]. 
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r = — - — A p - [8.io] 
(1,695-1,637)// \ 12-p 
Avec / 0 la frequence fondamentale d'un systeme barrage-reservoir, f5 le rapport largeur/hauteur 
du plot considere, H la hauteur du plot, E le module d'elasticite du beton et p la masse 
volumique du beton. 
Selon l'approche preconisee par Okamoto, la premiere frequence propre du systeme barrage-
reservoir est evaluee a 5,60 Hz, soit une periode fondamentale de 0,18 s. On constate done que 
1'approximation de la premiere frequence propre du systeme barrage reservoir s'effectue de 
maniere plus precise a l'aide de la formule 8.6 pour laquelle une frequence propre de 4,83 Hz 
avait ete obtenue ce qui correspond a une periode fondamentale de 0,21 s. 
Tout comme dans les modeles simplifies, il est possible de constater une diminution des 
frequences pour le modele ete, due a 1'augmentation de la masse d'eau dans le reservoir. En 
comparant les resultats obtenus pour la modelisation complete par elements finis du systeme 
barrage-reservoir a celle obtenue par Taction des masses ajoutees, on constate egalement une 
diminution des frequences. Le modele par approximation de Westergaard a done tendance a 
surestimer la frequence fondamentale du barrage, par rapport a une modelisation du de la masse 
d'eau du reservoir par maillage. La comparaison avec les frequences reelles fait ressortir une 
frequence du modele inferieure que celle obtenue avec la modelisation simplified par 
Westergaard, mais les valeurs des frequences obtenues pour les modes superieures sont moins 
eloignees des valeurs reelles. 
8.4 Modelisation Barrage-Reservoir-Glace 
Le Quebec est une province nordique ou il est frequent de voir la formation de couverts de glace 
plus ou moins epais a la surface des lacs et reservoirs en periode hivernale. C'est la raison pour 
laquelle l'Association canadienne des barrages recommande de prendre en compte ce 
phenomene dans l'analyse du comportement structural des barrages quebecois. Cette section 
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presente deux methodes de modelisation d'un couvert de glace a I'aide du logiciel ADINA. La 
premiere methode, est une methode simplifiee consistant a substituer le couvert de glace a un 
systeme de masse-ressort alors que la deuxieme consiste a modeliser le couvert par elements 
finis. La modelisation par elements finis permet d'aborder de facon plus rigoureuse l'interaction 
entre le couvert de glace et le reservoir aussi bien qu'entre le la glace et la paroi amont du 
barrage. De plus il permet de tenir compte du comportement vibratoire du couvert seul en 
incluant ses modes de vibration propres. 
La profondeur du reservoir au plot choisi est de 70 m en saison hivernale et la longueur du 
couvert de glace modelisee correspond a la longueur du reservoir, soitlH , ou / /est la hauteur 
d'eau presente dans le reservoir. 
Le modele du couvert de glace est compose de deux rangees d'elements isoparametriques a 
quatre noeuds pour un total de 102 elements. Les elements representant la limite amont du 
couvert sont libre et de type infini afin de tenir compte le plus justement possible des conditions 
du reservoir. Un encastrement des elements amont du couvert de glace n'est pas necessaire ici 
puisqu'en haut d'une certaine longueur de reservoir, ces effets n'ont aucune incidence sur le 
comportement du barrage [Bouaanani, 2002]. 
1) Modelisation simplifiee du couvert de glace 
Comme il a ete mentionne, une des methodes employee dans le but de simuler l'effet d'un 
couvert de glace sur le comportement structural d'un barrage est l'emploi d'un systeme masse-
ressort applique sur le parement amont a l'endroit de formation du couvert de glace. La 
geometrie du systeme masse-ressort utilise peut etre diversifiee. En effet, certains preferent se 
limiter a un cas simpliste en assimilant le couvert de glace a un systeme comprenant seulement 
une masse et un ressort, alors que d'autres auront recours a plus d'une masses et plus d'un 
ressort. Les deux cas presentes a la figure 8.6 illustrent les systemes de masse-ressort(s) 
considered par cette analyse, et dont la masse M represente la masse totale du couvert de glace, 
soit 165620 kg et K est la rigidite du couvert. 
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k k 
Ressort simple Ressorts doubles 
Figure 8.7: Modelisation simplifiee du couvert de glace par un systeme masse-ressort(s) 
La rigidite axiale KT imposee au systeme par le ressort traduira d'une maniere simplifiee la 
rigidite additionnelle ajouter au systeme lorsqu'un couvert de glace se forme a la surface du 
reservoir. Dans le cas du ressort unique, la rigidite totale du couvert sera assignee a ce dernier. 
Dans le cas du systeme a deux ressorts, chacun d'entre eux representera la rigidite de seulement 
la moitie du couvert (figure 8.7). Le systeme comprenant deux ressorts est davantage 
representatif de la realite de par sa morphologie sans toutefois etre un modele detaille par 
elements finis. 
KT 
A. T-
EA 
k k 
—VW-^MA/V-
, EA 
Figure 8.8: Systeme masse-ressort(s) equivalent au couvert de glace 
Modele barrage-glace simplifie 
Les frequences propres obtenues pour le systeme barrage-glace modelise a l'aide de systemes 
masse-ressorts sont donnees dans le tableau ci-dessous. 
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Tableau 8.11: Frequence du systeme barrage-glace en tenant compte d'un modele simplifie 
masse-ressort(s) du couvert de glace 
Barrage/1 Ressort Barrage/2 Ressorts 
Frequence (Hz) Frequence2 (Hz) Frequence1 (Hz) Frequence2 (Hz) 
5.32 
11,60 
16,00 
20,79 
31,62 
35,49 
43,15 
44,90 
48,23 
52,00 
4.89 
10,94 
15,94 
20,42 
31,37 
35,48 
43,09 
44,90 
48,20 
52,00 
0,33 
5.57 
12,10 
16,05 
21,12 
31,82 
35,49 
43,19 
44,90 
48,25 
0,23 
5.83 
12,77 
16,14 
21,67 
32,14 
35,50 
43,24 
44,90 
48,27 
1: En assignant la masse totale du couvert de glace au ressort directement; 
2: En assignant la masse totale du couvert de glace au point M. 
Le tableau ci-dessus est elabore autour de deux principes de modelisation. Le premier principe 
ne considere pas de points avec une masse M mais assigne directement la masse du couvert 
au(x) ressort(s)27. Le deuxieme principe reflete exactement la figure 8.6 et assigne la totalite de 
la masse du couvert de glace a un point artificiellement cree et relie au(x) ressort(s). En analysant 
les frequences obtenues, il est possible de s'apercevoir que la modelisation a l'aide du dernier 
principe est fausse. En effet, lors que Ton considere ce principe de modelisation pour le cas des 2 
ressorts, les frequences obtenues sont exactement les memes que celles resultant de l'analyse 
pour le barrage seul. Une modelisation ADINA du couvert de glace a l'aide d'un systeme 
simplifie masse-ressort doit done imperativement s'effectuer en assignant directement la 
masse(s) au(x) ressort(s) directement. L'effet provoque par l'ajout d'un couvert de glace vient 
diminuer tres legerement les frequences obtenues pour le barrage seul. Ce qui peut s'expliquer 
par le fait que non seulement le couvert de glace ajoute un certain pourcentage de masse au 
systeme, mais egalement une rigidite additionnelle. Cependant, l'effet de la masse ajoutee est 
plus grand que celui de la rigidite. Le couvert de glace a done peu ou pas d'influence sur 
l'allongement de la periode de la structure. Cependant, la rigidite additionnelle ajoutee a la partie 
superieure du barrage vient en modifier l'amplitude de ces deplacements et son mode de 
deformation s'en voit legerement change. Les frequences obtenues pour le premier mode lors de 
l'analyse du couvert avec 2 ressorts sont des valeurs parasites representant des vibrations de 
27
 Dans le cas oil la modelisation se fait a l'aide de 2 ressorts chacun des ressorts a une masse correspondant a la 
masse totale du couvert divisee par 2. 
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surface. Ces frequences parasites varient entre 0,23Hz et 0,33Hz et ne doivent pas etre 
considerees puisqu'elles faussent la representation du comportement global de la structure. 
Modele barrage-reservoir-glace simplifie 
Le tableau 8.12 reprend I'analyse du systeme barrage-glace modelise a I'aide de masse-ressorts, 
mais cette fois en y ajoutant les effets du reservoir par la formulation de Westergaard. 
Tableau 8.12: Frequence du systeme barrage-reservoir-glace selon un modele simplifie 
Barrage/Westergaard/1 Barrage/Westergaard/2 
Mode Ressort Ressort s 
Frequence1 (Hz) Frequence1 (Hz) 
1 4,33 0,34 
2 9,66 4,55 
3 15,70 10,21 
4 16,80 15,97 
5 24,27 17,36 
6 30,64 24,48 
7 33,92 29,86 
8 35,62 33,80 
9 36,45 34,46 
10 40,00 35,99 
2) Modelisation par elements finis 
Les comportements vibratoires de l'eau, de la glace et des fondations peuvent etre pris en compte 
tout en incluant le degre de dissipation d'energie que peut occasionner ces diverses sous-
structurations constituant le modele. Lors de la consideration des effets de la fondation, il est 
recommande de modeliser celle-ci dans le domaine non-lineaire. II en est de meme lorsqu'un 
utilisateur souhaite observer le comportement vertical de la glace le long de la paroi d'un 
barrage. Dans ce cas de non-linearite, la glace devrait etre traitee comme un materiau visco-
elastique. Cependant, il en resulterait un modele non-consistant puisque le barrage et le reservoir 
sont modelises dans le domaine lineaire. Une revision complete de toute la modelisation devrait 
dans ce cas etre effectuee en analysant tous les sous-systemes dans le domaine non-lineaire. Les 
donnees sur la glace disponibles a ce jour ne permettent pas une telle representation. Une 
modelisation avec autant de realisme n'est done pas encore possible. C'est la raison pour laquelle 
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la presente analyse est effectuee selon un domaine lineaire a l'aide d'interface idealiste entre les 
diverses sous-structures. 
Modele barrage-reservoir-glace 
Le tableau 8.13 dresse un sommaire des valeurs obtenues pour une modelisation par elements 
finis ainsi que l'ajout du couvert de glace. Les divers cas presenters sont l'etude des frequences 
pour le barrage seul, pour le barrage et son reservoir assumant les conditions hivernales propres 
au site, soit un niveau de la retenue evalue a 70,0m et finalement pour le modele actuel incluant 
le barrage, le reservoir et le couvert de glace. 
Tableau 8.13: Frequence du systeme barrage, barrage-reservoir et barrage-reservoir-glace selon 
une modelisation par elements finis 
Mode 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
B 
Frequence 
(Hz) 
5.83 
12,77 
16,14 
21,67 
32,14 
35,50 
43,24 
44,90 
48,27 
52,00 
BR(Hiver) 
Frequence 
(Hz) 
3.62 
6.46 
9.29 
11.20 
13.36 
15.79 
16.06 
17.10 
18.03 
19.21 
BRG 
Frequence 
(Hz) 
0,03 
0,13 
0,31 
0,59 
0,98 
1,48 
2,11 
2,81 
3,19 
3.68 
Comme il est possible de constater en analysant les resultats du tableau 8.13, Taction de l'eau a 
pour effet un abaissement considerable de la frequence fondamentale du barrage. La periode 
propre de ce dernier s'en voit done allongee. Lors qu'une eouche de glace vient se former a la 
surface du reservoir, ceci a pour effet d'amener une rigidite supplemental au systeme, meme si 
Peffet de l'eau reste plus important. Ce qui se traduit par une tres faible remontee de la valeur 
des frequences en provoquant un leger raccourcissement de la periode. 
Comparaison modelisation simplifie/elements finis 
Tableau 8.14: Frequences comparative entre une modelisation simplified et une modelisation 
complete par elements finis du systeme barrage-reservoir-glace 
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Mode 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
Barrage/Westergaard 
/1 Ressort 
Frequence1 (Hz) 
4.33 
9,66 
15,70 
16,80 
24,27 
30,64 
33,92 
35,62 
36,45 
40,00 
40,11 
43,32 
Barrage/Westergaard 
12 Ressorts 
Frequence1 (Hz) 
0,34 
4,55 
10,21 
15,97 
17,36 
24,48 
29,86 
33,80 
34,46 
35,99 
39,48 
40,13 
BRG 
(elements finis) 
Frequence (Hz) 
0,03 
0,13 
0,31 
0,59 
0,98 
1,48 
2,11 
2,81 
3,19 
3,68 
3,86 
4.58 
La comparaison entre la modelisation simplifiee et la modelisation complete par elements finis 
demontre que pour ce modele, une modelisation simplifiee apporte une precision suffisante. En 
effet, l'ecart entre les frequences propres du systeme simplifie et le systeme elements finis est de 
0.25 Hz pour le modele de masses ajoutees a un seul ressort et de 0.03 Hz pour le modele de 
masses ajoutees a deux ressorts. Ce qui signifie que le modele a deux ressorts est plus 
representatif du comportement reel de l'ouvrage que celui a un seul. 
8.5 Conclusion 
La modelisation par elements finis est un domaine pouvant etre tres complexe necessitant une 
bonne comprehension de l'interaction des systemes de la part de l'utilisateur. Ce type de 
modelisation, requiert egalement une base de donnees detaillee sur les proprietes du sol, du beton 
de la glace et des composantes du reservoir (debris de surface et sediments), afin de donner une 
precision satisfaisante. Lors des diverses modelisations effectuees au cours de cette etude et en 
passant en revue la litterature a ce sujet, il a ete possible de s'apercevoir que des progres sont 
encore a faire dans le domaine. Comme il a ete discute dans ce chapitre, les problemes les plus 
souvent rencontres lors de la modelisation par elements finis sont tres souvent 1'imprecision due 
au facteur d'echelle, la connexion entre les noeuds des divers sous-systemes et la consideration 
d'hypothese adequate en ce qui concerne les degres de liberte en fonction du type d'elements 
choisis. 
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En ingenierie des barrages, la modelisation par elements finis occupe une grande place dans 
1'evaluation comportementale d'ouvrages existants, notamment en ce qui concerne les etudes 
sismiques qui sont de plus en plus demandees. Peu d'ingenieurs ont une formation adequate en 
elements finis meme si plusieurs manient des logiciels avec interface conviviale y ayant recours. 
Une mauvaise connaissance de ces logiciels et des principes mathematiques de calculs utilises 
par ces derniers peut conduire a des modelisations fausses et parfois dangereuses. D'ou l'interet 
de s'assurer de la competence de l'ingenieur dans ce domaine avant l'attribution d'etudes de ce 
type. 
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Conclusion generate 
La presente etude a ete developpee dans le but d'elaborer une revue critique de la nouvelle Loi 
sur la securite des barrages en vigueur dans la province de Quebec. Le tout devant etre realise a 
travers l'atteinte de divers objectifs dont le but commun etait d'eclairer le lecteur sur la pratique 
canadienne aux vues des nouvelles exigences, mais egalement connaitre les fondements de la 
pratique a l'etranger. 
L'introduction du memoire a su developper un bref historique et donne quelques statistiques sur 
la presence des barrages canadiens mais plus particulierement quebecois. II a egalement ete 
question des evenements marquants des crues du Saguenay qui ont conduits a l'adoption de la 
nouvelle Loi sur la securite des barrages. Le chapitre 2 a su demontrer le risque reel que 
represente un barrage sur son environnement par 1'etude de cas historiques et meurtriers associes 
a des ruptures de barrages. De l'analyse qui en a ete fait, il a ete possible de justifier la presence 
d'un cadre legislatif entourant les pratiques tant en ce qui concerne la construction, 1'exploitation 
que la surveillance des barrages. Une presentation du cadre legislatif quebecois a ete effectuee 
dans le troisieme chapitre en presentant les diverses exigences de la nouvelle Loi sur la securite 
des barrages, detaillees et precisees par son reglement d'application. D'autres systemes de 
gestions des ouvrages ainsi que differents systemes de loi sur la securite des ouvrages en 
vigueurs dans d'autres pays ont ete presentee respectivement dans les chapitres 4 et 5. II a ete 
possible de voir les differents intervenants de meme que les exigences en matiere de securite 
pour la Suisse, la France et les Etats-Unis. L'avant-dernier objectif devant etre atteint, consistait 
en l'elaboration d'un exemple d'application concrete de l'etude de securite, principale 
composante de la Loi. Pour ce faire, l'analyse d'un cas theorique de barrage poids s'apparentant 
au barrage Outardes 3, a ete effectuee dans le respect de toutes les exigences de la Loi et de son 
reglement. Le dernier objectif sera d'emettre quelques commentaires et recommandations issues 
de la comparaison entre le systeme de gestion de la securite des barrages quebecois et ceux des 
pays etudies au chapitre 4 et 5. 
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En comparant les divers niveaux de classification (tableau 9.1) il est possible de s'apercevoir 
qu'aucun des pays presentes n'a la meme notion en ce qui a trait a la definition d'un grand 
barrage. Rappelons ici que les statistiques mondiales sont etablies autour de la definition de la 
CIGB (ICOLD), soit un grand barrage est un ouvrage possedant une hauteur (H) plus grand que 
15 m et ce sans regard au volume de la retenue (V). 
Tableau 9.1 : 
Pays 
Definition 
d'un grand 
barrage 
Definition d'un grand barrage en fonction des pays 
Canada (Quebec) 
• H>7,5m 
• H>2,1 et 
V>30000m3 
• H>lm et 
V>l'000000m3 
Suisse 
• H>25m 
• H>15 et 
V>50000m3 
• H>10met 
V> 100000m3 
• V>500'000m3 
France 
H>20m 
Etats-Unis 
H>25 feets 
(7,62m) 
L'analyse des sections precedentes a permis de constater que chacun des pays effectuent 
l'application de la severite de ses lois de securite en fonction d'une seconde classification basee 
sur la quantification du risque. C'est-a-dire, le risque que represente l'ouvrage pour son 
environnement si une rupture de ce dernier devait se produire. La Suisse et la France se basent 
uniquement sur des criteres geometriques alors que les Etats-Unis jugent qu'une classification 
des risques basee sur la quantification des pertes humaines et monetaires est plus appropriee. Le 
Canada (Quebec), avec sa nouvelle legislation, fait intervenir tant le critere geometrique que 
revaluation des risques en admettant une classification basee sur l'analyse de la vulnerability et 
de l'analyse des consequences a la rupture, faisant ainsi intervenir des parametres physiques 
constants et variables. 
Les activites minimales de surveillance a appliquer sur chacun des ouvrages decoulent egalement 
de cette classification au risque. Le tableau 9.2 presente les activites minimales de surveillance 
devant etre effectuee dans chaque pays sur les grands barrages, selon la definition propre a 
chacun, en fonction d'un ouvrage representant un risque minimal. 
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Tableau 9.2: Nombre d'activites de surveillance minimales pour un barrage done le niveau des 
consequences a la rupture est faible28 
Pays 
Activite minimale de 
surveillance pour un 
ouvrage a risque 
minimum 
Canada 
(Quebec) 
1/A 
Suisse 
1/A 
France 
• 1/1OA (barrages) 
• 1/5 A (digues) 
Etats-Unis 
(niveau federal) 
1/A 
Chacun des pays analyse applique un systeme de legislation lui etant propre. Bien que certaines 
similitudes emergent des differents systemes, la portee des actions effectuees est souvent 
differente. Pour conclure, 1'etude se tournera sur les aspects positifs notes dans chacun des 
systemes legislatifs etudies et pouvant etre interessant a developper du point de vue de la 
nouvelle legislation quebecoise sur la securite des barrages. 
Le systeme de gestion des ouvrages centralise mis en place sur le territoire Suisse semble 
presenter un reel avantage tant du point de vue des interets du public que pour les exploitants. En 
effet, un organe unique assure une homogeneite de la pratique et de par son statut 
gouvernemental, il represente un regard totalement neutre entre les interets du public et ceux de 
l'exploitant. En etant le plus haut niveau de securite, il est implique de maniere directe dans la 
gestion de 1'exploitation des barrages et est pleinement conscient de la situation puisqu'il assiste 
aux divers controles et doit donner son approbation a l'autorisation de 1'exploitation de 
l'ouvrage. 
La France, avec son nouveau systeme de legislation, pousse le concept de securite des ouvrages a 
un cran superieur. En effet, contrairement a plusieurs pays, on ne s'interesse plus uniquement au 
comportement et a l'exploitation du barrage lui-meme, mais on etend la gestion de la securite a 
l'ensemble des installations, comme par exemple les conduites forcees, composantes souvent 
negligees. On s'interesse egalement aux equipements mecaniques et a 1'administration du 
complexe a l'aide d'un plan particulier d'intervention et de l'obligation de declaration des 
evenements importants pour la surete hydraulique. 
L'etude du systeme americain, systeme s'apparentant le plus a celui deja mis en place au 
Canada, a permis de soulever sans doute un des elements le plus essentiel de ce travail de 
28
 En tenant compte des criteres de chaque pays. 
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maitrise et sa recommandation semble incontournable. Les Etats-Unis assurent un support 
federal tant au niveau etatique que pour les exploitants prives. Le succes de ce systeme etant 
assure par la mise en place de formation continue et un support financier. L'homogeneisation de 
la pratique a demontre une amelioration significative pour ce pays dans les dernieres annees 
sans toutefois enlever les competences juridiques aux Etats en ce qui concerne la gestion de la 
securite des ouvrages se trouvant sur leur territoire. Le second aspect interessant ayant ressorti du 
systeme americain est la mise en place de guides techniques et d'exemples concrets de 
programme de securite donnant ainsi aux exploitants une base directive des exigences dans la 
pratique en fonction des diverses normes applicables pour le pays. 
En regard de l'etude de la nouvelle Loi sur la securite des barrages, les deux principales 
recommandations pouvant etre effectuees sont les suivantes : 
1) La mise en place d'un guide technique servant de reference aux exploitants sur les 
diverses exigences de la loi, notamment en ce qui a trait aux calculs d'elaboration des 
crues, des etudes de rupture et de la verification de la stabilite sismique en incluant le 
mode de determination des seismes a utiliser en fonction des regions ; 
2) L'etude du bien fonde de l'approbation de programmes de securite autres que ceux 
presents par la loi. 
En effet, il est tout a fait justifiable en raison des divers cas de rupture etudies, de ce questionner 
sur la competente de l'exploitant a etablir lui-meme ses propres regies de securite afin de s'auto-
surveiller et ce, meme si celles-ci doivent etre approuvees au prealable par l'Etat. D'un point de 
vu de la neutrality dans le domaine de la securite des ouvrages, un organe externe devraient etre a 
meme d'etablir un programme de securite suffisamment precis et detailles devant etre le meme 
pour tous les exploitants sur un meme territoire. En effet, des pays etudie, ceux ayant tente une 
decentralisation de l'administration de la securite des barrages deploient actuellement des 
mesures couteuses a grande echelle tentant de revenir a une recentralisation de la gestion de la 
securite des barrages ayant constate le non succes d'une tentative de decentralisation. 
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Annexe A 
Annexes du reglement relatif a la Loi sur la securite des 
barrages 
PARAMETRES PHYSIQUES CONSTANTS 
(Mesure de la vulnerability d'un barrage) 
Hauteur du barrage 
Hauteur Points 
(m) 
<5 
10 
20 
30 
40 
50 
100 
160 et plus 
1 
2 
3,5 
4,5 
5,0 
5, 8 
8,0 
10,0 
Types de barrages 
Beton-gravite 
Beton-gravite 
remblaye 
Le nombre de points a attribuer pour une hauteur 
intermediaire a celles apparaissant dans le tableau 
ci-contre est determine en considerant que les 
points varient lineairement d'une hauteur a 
1'autre, sauf pour un barrage d'une hauteur egale 
ou inferieure a 5 m, ou le nombre de points a 
attribuer est toujours egal a 1. 
Types Points 
Beton-voute 1 
Types Points 
Pour un barrage ne correspondant pas a 
Caissons de bois ou de 1'un des types ci-contre, une 
palplanches en acier equivalence est etablie avec le type de 
remplis de pierres 6 barrage dont le comportement correspond 
le mieux, par analogie, a celui faisant 
l'objet du classement. 
Caissons de bois ou de 
palplanches en acier 10 
remplis de terre 
Contreforts de beton 
Contreforts de bois 
(caissons) 
Contreforts de bois 
(chandelles) 
Deversoir libre 
- carapace de beton 
Deversoir libre en 
enrochement 
3 
8 
9 
7 
8 
Ecran de beton ou de 
palplanches en acier a 6 
1'amont d'une digue de 
terre 
Enrochement 4 
Enrochement-masque amont 
- de beton 
- de terre 3 
Palplanches en acier 7 
Terre 10 
Capacite de retenue 
Capacite Points 
(106 m3) 
<1 
50 
1 000 
2 000 
5 000 
6 000 et plus 
1 
3 
5 
6,5 
8 
10 
Le nombre de points a attribuer pour une 
capacite de retenue intermediaire a celles 
apparaissant dans le tableau ci-contre est 
determine en considerant que les points 
varient lineairement d'une capacite a 
1'autre, sauf pour un barrage d'une capacite 
egale ou inferieure a 1 000 000 m3, ou le 
nombre de points a attribuer est toujours 
egal a 1. 
Types de terrains de fondation 
Types 
Roc traite 
Roc 
Till traite 
Till 
Argile traitee 
Argile 
Alluvion traitee 
Points 
1 
2 
3 
4 
6 
7 
8 
Le traitement comprend toutes les 
methodes geotechniques destinees soit a 
reduire la permeabilite du terrain de 
fondation et a augmenter sa resistance c 
1'erosion interne,soit a augmenter la 
capacite portante du terrain de 
fondation ou la stabilite du barrage. 
Le till designe un materiau d'origine 
glaciaire, de granulometrie de toute 
dimension et qui contient generalement 
une certaine proportion de materiaux 
fins 
Alluvion 
Ou nature inconnue 10 
PARAMETRES VARIABLES 
(Mesure de la vulnerability d'un barrage) 
Age du barrage 
Barrage en beton 
Age Points 
(annees) 
0 
5 
10 
20 
40 
50 
55 et plus 
1 
1,5 
2 
3 
7 
9 
10 
Barrage en remblai 
Age(annees) 
0 
5 
10 
Points 
8 
7,5 
6,5 
Cette categorie comprend les barrages de types 
suivants: beton-gravite, beton-gravite remblaye, 
beton-voute, caissons de palplanches en acier 
remplis de pierres ou de terre, contreforts de 
beton, deversoir libre-carapace de beton, 
enrochement-masque amont de beton, palplanches 
en acier. 
Le nombre de points a attribuer pour un age 
intermediaire a ceux apparaissant dans le 
tableau ci-contre est determine en considerant 
que les points varient lineairement d'un age a 
1'autre. 
Cette categorie comprend les barrages de types 
suivants: ecran de beton ou de palplanches en 
acier a 1'amont d'une digue de terre, 
enrochement-masque amont de terre et terre. 
Le nombre de points a attribuer pour un age 
15 5 intermediaire a ceux apparaissant dans le 
tableau ci-contre est determine en considerant 
que les points varient lineairement d'un age a 
20 4 l'autre. 
Barrage en remblai 
Age(annees) 
25 
30 
40 
50 
60 et plus 
Points 
3 
2,5 
2 
1,5 
1 
Barrage en bois 
Age (annees) Points 
Cette categorie comprend les barrages de types 
suivants: caissons de bois remplis de pierres ou 
de terre et contreforts de bois (caissons ou 
chandelles). 
Le nombre de points a attribuer pour un age 
intermediaire a ceux apparaissant dans le 
tableau ci-contre est determine en considerant 
que les points varient lineairement d'un age a 
1'autre. 
1,5 
10 
20 
30 et plus 10 
Barrage deversoir 
en enrochement 
Age(annees) Points 
<5 
Cette categorie comprend les barrages de types 
suivants: deversoir libre en enrochement et 
enrochement. 
10 
15 
20 
Le nombre de points a attribuer pour un age 
intermediaire a ceux apparaissant dans le 
tableau ci-contre est determine en considerant 
que les points varient lineairement d'un age a 
1'autre, sauf pour un barrage age de 5 ans et 
moins, ou le nombre de points a attribuer est 
toujours egal a 5. 
25 
30 et plus 10 
Seismicite 
Zone de 
seismicite Points 
Fiabilite des appareils d'evacuation 
Fiabilite 
Adequate 
Acceptable 
Inadequate 
ou inconnue 
Points 
1 
5 
10 
Etat du barrage 
Etat 
Tres bon 
Bon 
Acceptable 
Pauvre ou 
inconnu 
Pc )ints 
1 
3 
5 
10 
Tres bon : le barrage ne presente aucune anomalie ou comporte de minimes deteriorations locales 
considerees normales ou sans consequences ; 
Bon : le barrage ne presente que des deteriorations mineures ou des anomalies qui ne mettent pas en 
cause le bon fonctionnement de ses elements ; 
Acceptable : le barrage presente des deteriorations qui demandent des reparations sans cependant 
representer un danger a court terme pour la structure ; un tel etat necessite des travaux d'entretien et de 
refection a court ou moyen terme, sans quoi le barrage deviendra de plus en plus vulnerable. Le barrage 
peut egalement presenter des anomalies qui n'affectent pas sa securite a court terme mais qui 
necessitent un suivi particulier. 
Pauvre ou inconnu : le barrage presente une ou plusieurs deteriorations graves pouvant mettre en cause 
sa stabilite, rendre inoperantes certaines de ses parties ou presenter des anomalies graves qui sont 
susceptibles de compromettre sa securite ou encore, il est impossible de se prononcer sur son etat. 
MESURE DES CONSEQUENCES D'UNE RUPTURE DU BARRAGE 
Niveau de consequ 
Minimal 
Faible 
Moyen 
Important 
Tres important 
Considerable 
ences Pc lints 
1 
2 
3 
5 
8 
10 
CARACTERISTIQUES DU TERRITOIRE AFFECTE 
Caracteristiques du territoire affecte Niveau des 
(Densite de la population et importance consequences 
des infrastructures et des services 
detruits ou lourdement endommages) 
Territoire non habite ; 
OU 
Territoire comprenant des infrastructures ou services Minimal 
de peu d'importance telles que : 
- un autre barrage dont le niveau des consequences d'une 
rupture est « minimal » ; 
- un chemin d'acces aux ressources ; 
- une terre agricole ; 
- une installation commerciale sans hebergement ; 
Caracteristiques du territoire affecte Niveau des 
(Densite de la population et importance consequences 
des infrastructures et des services 
detruits ou lourdement endommages) 
Territoire habite occasionnellement et comptant moins de 
10 chalets ou residences saisonnieres ; 
OU 
Territoire comportant une installation commerciale qui 
offre de 1'hebergement pour moins de 25 personnes ou qui 
compte moins de 10 unites d'hebergement (10 chalets, 
10 emplacements de camping, 10 chambres de motel, etc.) ; Faible 
OU 
Territoire comprenant des infrastructures ou services de 
faible importance tels que : 
- un autre barrage dont le niveau des consequences d'une 
rupture est « faible » ; 
- une route locale ; 
Territoire habite soit en permanence et comptant moins de 10 
residences, soit occasionnellement et comptant 10 chalets ou 
residences saisonnieres et plus ; 
OU 
Territoire comportant une installation commerciale qui est 
saisonniere et offre de 1'hebergement pour 25 personnes ou plus 
ou compte 10 unites d'hebergement ou plus ou qui est exploitee 
a l'annee et offre de 1'hebergement pour moins de 25 personnes 
ou compte moins de 10 unites d'hebergement ; Moyen 
OU 
Territoire comprenant des infrastructures ou services de moyenne 
importance tels que : 
- un autre barrage dont le niveau des consequences d'une rupture 
est « moyen » ; 
- une route collectrice ; 
- une ligne de chemin de fer (locale ou regionale) ; 
- une entreprise comptant moins de 50 employes ; 
- une prise d'eau principale alimentant une municipality, que 
cette prise soit situee en amont ou en aval du barrage ; 
Caracteristiques du territoire affecte 
(Densite de la population et importance 
des infrastructures et des services 
detruits ou lourdement endommages) 
Territoire habite en permanence comptant 10 residences ou plus 
et moins de 1 000 habitants ; 
OU 
Territoire comportant une installation commerciale qui est 
exploitee a l'annee et offre de 1'hebergement pour 25 
personnes ou plus ou compte 10 unites d'hebergement ou plus ; Important 
OU 
Territoire comprenant des infrastructures ou services importants 
tels que : 
- un autre barrage dont le niveau des consequences d'une rupture 
est « important » ; 
- une route regionale ; 
- une ligne de chemin de fer (transcontinentale ou 
transfrontaliere) ; 
- une ecole ; 
- une entreprise comptant de 50 a 4 99 employes ; 
Territoire habite en permanence comptant plus de 1 000 et 
Moins de 10 000 habitants ; 
OU 
Territoire comprenant des infrastructures ou services Tres important 
tres importants tels que : 
- un autre barrage dont le niveau des consequences d'une 
rupture est « tres important » ; 
- une autoroute ou une route nationale ; 
- une entreprise comptant 500 employes ou plus ; 
- un pare industriel ; 
- un site d'entreposage de matieres dangereuses ; 
Niveau des 
consequences 
Caracteristiques du territoire affecte Niveau des 
(Densite de la population et importance consequences 
des infrastructures et des services 
detruits ou lourdement endommages) 
Territoire habite en permanence comptant 10 000 habitants 
ou plus ; 
OU 
Territoire comprenant des infrastructures ou services 
d'importance considerable tels que : Considerable 
- un autre barrage dont le niveau des consequences d'une 
rupture est « considerable » ; 
- un hopital ; 
- un complexe industriel majeur ; 
- un site important d'entreposage de matieres dangereuses ; 
Aux fins du tableau ci-dessus, on entend par I'expression « installation commerciale », un terrain de golf, 
une piste cyclable ou de ski de fond, un sentier pour motoneige, un camping, une pourvoirie, une base de 
plein air, une colonie de vacances, un complexe recreotouristique ou une toute autre installation de 
meme nature destinee a des fins sportives ou recreatives. 
La nomenclature des routes a laquelle se refere le tableau ci-dessus provient de la classification 
fonctionnelle etablie par le ministere des Transports. 
Annexe B 
Analyse CAD AM de la stabilite du plot H du barrage 
Outardes 3 pour le cas de chargement V 
W
B 
lU
lt
fi
 
*
•
]_
 
by
 
M
ar
tin
 
Le
cl
er
c,
 
M
.
 
In
g.
,
 
R
es
ea
rc
h 
E
ng
in
ee
r 
N
S
E
R
C
 
/ H
yd
ro
-Q
ue
be
c
 
/ A
lc
an
 
In
du
st
ria
l C
ha
ir 
o
n
 
S
tru
ct
ur
al
 
Sa
fe
ty
 
o
f C
on
cr
et
e
 
D
am
s
 
E
co
le
 
P
ol
yt
ec
hn
iq
ue
 
de
 
M
on
tr
ea
l, 
C
an
ad
a
 
P
ag
e
 
1 
iG
e
n
e
ra
l 
In
fo
rm
a
ti
o
n
: 
,••
••
 
I 
P
ro
je
ct
: 
A
na
ly
se
 
de
 
la
 
s
ta
bi
lit
e-
C
A
S
 
V
 
D
am
: 
O
ut
ar
de
s
 
3 
O
w
ne
r:
 
H
yd
ro
-Q
ue
be
c
 
D
am
 
lo
ca
tio
n
: 
R
iv
ie
re
 
a
u
x
 
O
ut
ar
de
s
 
P
ro
je
ct
 
e
n
gi
ne
er
: 
A
n
al
ys
is
 
pe
rf
or
m
ed
 
by
: 
D
at
e:
 
22
.0
9.
20
08
 
U
su
al
 
Se
lf-
we
ig
ht
 
1.
00
00
 
H
yd
ro
st
at
ic 
(up
str
ea
m)
 
1.
00
00
 
H
yd
ro
st
at
ic 
(do
wn
str
ea
m)
 
Up
lif
t p
re
ss
ur
es
 
1.
00
00
 
Si
lts
 
Ic
e 
po
st
-te
ns
io
ni
ng
 
Ap
pl
ie
d 
fo
rc
es
 
Fl
oa
tin
g 
de
br
is
 
Se
ism
ic 
(ho
riz
on
tal
) 
Se
is
m
ic 
(ve
rtic
al)
 
Fl
oo
d
 1.
00
00
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
S
ei
sm
ic
 
#1
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
-
1.
00
00
 
-
0.
30
00
 
S
ei
sm
ic
 
#
2 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
-
1.
00
00
 
-
0.
30
00
 
P
os
t-
se
is
m
ic
 
#
1 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
1.
00
00
 
|<@
;^^p
|;.n
l^i^^^
^8.^
pl S
 ^
i^^j^
SiR
iW
-' F
ai^
t^^
s^
^K
:?
:  
;§f
/: v
 ^
^
ii
ii
^i
ii
ii
g 
^
'-
y*
^^
&
*s
«%
E
i 
Us
ua
l 
Pe
rfk
 
sl
id
in
g 
fa
ct
or
 
3.
00
00
 
R
es
id
ua
l s
lid
in
g 
fa
ct
or
 
1.
50
00
 
O
ve
rtu
rn
in
g 
fa
ct
or
 
1.
20
00
 
Up
lif
tin
g 
fa
ct
or
 
1.
20
00
 
F
lo
o
d
 2.
00
00
 
1.
30
00
 
1.
10
00
 
1.
10
00
 
S
ei
sm
ic
 
#
1 
1.
30
00
 
1.
00
00
 
1.
10
00
 
1.
10
00
 
S
ei
sm
ic
 
#2
 
1.
30
00
 
1.
00
00
 
1.
10
00
 
1.
10
00
 
P
os
t-
se
is
m
ic
 
#1
 
2.
00
00
 
1.
10
00
 
1.
10
00
 
1.
10
00
 
20
.1
1.
20
08
 
07
:1
0:
17
 
E
:\F
ic
hi
er
 
C
A
D
A
M
\C
as
V
.d
am
 
C
A
D
A
M
 
-
 
R
es
u
lt
s 
M
 
_
 
by
 
M
ar
tin
 
Le
cl
er
c,
 
M
.
 
In
g.
,
 
R
es
ea
rc
h 
En
gi
ne
er
 
N
SE
RC
 
/ H
yd
ro
-Q
ue
be
c 
/ A
lc
an
 
In
du
st
ria
l C
ha
ir 
o
n
 
St
ru
ct
ur
al
 
Sa
fe
ty
 
of
 
Co
nc
re
te
 
D
am
s 
Ec
ol
e 
Po
ly
te
ch
ni
qu
e 
de
 
M
on
tre
al
,
 
Ca
na
da
 
Pa
ge
 
2 
taia
raw
^H
gtjig
nra
wH
a'ig
iiin^
 
Us
ua
l 
Fl
oo
d 
Se
is
m
ic
 
#1
 
Se
is
m
ic
 
#2
 
Te
ns
io
n
 
(%
 
of
 
ft) 
Co
m
pr
es
sio
n
 
{%
 
of
 
fc
) 
33
.3
 
50
.0
 
90
.9
 
90
.9
 
90
.9
 
Po
st
-s
ei
sm
ic
 
#1
 
.
6. 
/ 
66
.7
 
20
.1
1.
20
08
 
07
:1
0:
17
 
E:
\F
ich
ie
r 
CA
DA
M
\C
as
V.
da
m
 
O ) 
CO 
Q. 
CD Q ; 
LUo 
C
A
D
A
M
 
-
 
R
M
U
lt
S 
r
e
gQ
ill
 
by
 
M
ar
tin
 
Le
cle
rc
,
 
M
.
 
In
g.
,
 
Re
se
ar
ch
 
En
gin
ee
r 
NS
ER
C 
/ H
yd
ro
-Q
ue
be
c 
/ A
lca
n
 
In
du
str
ial
 
Ch
air
 
on
 
St
ru
ctu
ra
l S
af
et
y 
of
 
Co
nc
re
te
 
Da
m
s 
Ec
ole
 
Po
lyt
ec
hn
iqu
e 
de
 
M
on
tre
al
,
 
Ca
na
da
 
Pa
ge
 
4 
''
S-
y'
f 
ID
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
18
 
19
 
20
 
21
 
22
 
23
 
24
 
25
 
26
 
27
 
28
 
29
 
30
 
31
 
Jo
in
t 
U/
S 
el
ev
at
io
n
 
(m
) 72
.0
00
 
69
.6
00
 
67
.2
00
 
64
.8
00
 
62
.4
00
 
60
.0
00
 
57
.6
00
 
55
.2
00
 
52
.8
00
 
50
.4
00
 
48
.0
00
 
45
.6
00
 
43
.2
00
 
40
.8
00
 
38
.4
00
 
36
.0
00
 
33
.6
00
 
31
.2
00
 
28
.8
00
 
26
.4
00
 
24
.0
00
 
21
.6
00
 
19
.2
00
 
16
.8
00
 
14
.4
00
 
12
.0
00
 
9.
60
0 
7.
20
0 
4.
80
0 
2.
40
0 
Ba
se
 
jo
in
t 
R
eq
ui
re
d:
 
i\"
. i
fc-
xU
if.
 *
'£
*"
'"
 
•
 •
•
' 
Sa
fe
ty
 
fa
ct
or
s 
Sl
id
in
g 
Pe
ak
 
>
 
1
0
0 
34
.2
85
71
 
14
.3
53
92
 
9.
20
71
1 
7.
42
37
7 
6.
11
00
0 
5.
28
23
6 
4.
73
38
4 
4.
34
60
6 
4.
05
85
2 
3.
83
74
0 
3.
66
23
9 
3.
52
06
1 
3.
40
35
5 
3.
30
53
3 
3.
22
17
9 
3.
14
99
1 
3.
08
74
1 
3.
03
26
0 
2.
98
41
5 
2.
94
10
3 
2.
90
24
0 
2.
86
76
0 
2.
83
60
9 
2.
80
74
4 
2.
78
12
7 
2.
75
72
7 
2.
73
51
9 
2.
71
48
1 
2.
69
59
3 
2.
67
84
0 
3.
00
0 
R
es
id
ua
l 
>
 
1
0
0 
21
.8
22
59
 
9.
13
61
6 
5.
86
08
6 
4.
75
21
1 
3.
93
41
2 
3.
42
42
2 
3.
08
69
4 
2.
84
88
8 
2.
67
25
9 
2.
53
71
8 
2.
43
01
2 
2.
34
34
7 
2.
27
19
8 
2.
21
20
4 
2.
16
10
9 
2.
11
72
7 
2.
07
92
0 
2.
04
58
3 
2.
01
63
4 
1.
99
01
0 
1.
96
66
0 
1.
94
54
5 
1.
92
63
0 
1.
90
88
9 
1.
89
29
9 
1.
87
84
2 
1.
86
50
1 
1.
85
26
4 
1.
84
11
9 
1.
83
05
5 
1.
50
0 
O
ve
rt
ur
ni
ng
 
to
w
ar
d 
U
/S
 
>
 
1
0
0 
9.
25
66
6 
6.
79
57
6 
5.
99
18
1 
9.
24
94
9 
9.
21
22
8 
9.
34
05
9 
9.
52
47
1 
9.
72
07
9 
9.
91
09
3 
10
.0
88
21
 
10
.2
50
57
 
10
.3
98
06
 
10
.5
31
65
 
10
.6
52
60
 
10
.7
62
23
 
10
.8
61
82
 
10
.9
52
50
 
11
.0
35
29
 
11
.1
11
10
 
11
.1
80
70
 
11
.2
44
78
 
11
.3
03
94
 
11
.3
58
68
 
11
.4
09
48
 
11
.4
56
72
 
11
.5
00
74
 
11
.5
41
86
 
11
.5
80
35
 
11
.6
16
44
 
11
.6
50
34
 
1.
20
0 
to
w
ar
d 
D
'S
 
62
.2
69
60
 
5.
78
84
1 
3.
96
35
8 
3.
15
18
7 
3.
30
42
2 
3.
05
01
5 
2.
87
00
2 
2.
73
72
0 
2.
63
59
8 
2.
55
66
8 
2.
49
31
0 
2.
44
11
4 
2.
39
79
5 
2.
36
15
6 
2.
33
05
1 
2.
30
37
3 
2.
28
04
2 
2.
25
99
6 
2.
24
18
6 
2.
22
57
6 
2.
21
13
3 
2.
19
83
4 
2.
18
65
8 
2.
17
59
0 
2.
16
61
4 
2.
15
72
0 
2.
14
89
9 
2.
14
14
1 
2.
13
43
9 
2.
12
78
9 
2.
12
18
3 
1.
20
0 
U
pl
ift
in
g 
76
.2
46
50
 
7.
17
14
3 
5.
29
59
3 
4.
57
17
6 
5.
91
04
8 
5.
78
18
7 
5.
74
27
0 
5.
74
69
4 
5.
77
31
7 
5.
81
05
2 
5.
85
31
6 
5.
89
78
4 
5.
94
27
1 
5.
98
67
5 
6.
02
93
7 
6.
07
02
7 
6.
10
93
0 
6.
14
64
4 
6.
18
17
1 
6.
21
51
7 
6.
24
69
0 
6.
27
69
8 
6.
30
55
2 
6.
33
26
0 
6.
35
83
1 
6.
38
27
5 
6.
40
59
9 
6.
42
81
1 
6.
44
91
8 
6.
46
92
7 
6.
48
84
4 
1.
20
0 
N
or
m
al
 
(kN
>
 
-
24
4 
-
50
9 
-
81
3 
-
11
55
 
-
16
85
 
-
22
15
 
-
28
32
 
-
35
36
 
-
43
27
 
-
52
06
 
-
61
72
 
-
72
26
 
-
83
67
 
-
95
95
 
-
10
91
0 
-
12
31
3 
-
13
80
4 
-
15
38
1 
-
17
04
6 
-
18
79
9 
-
20
63
9 
-
22
56
6 
-
24
58
0 
-
26
68
2 
-
28
87
1 
-
31
14
8 
-
33
51
2 
-
35
96
3 
-
38
50
2 
-
41
12
8 
-
43
84
1 
43
 
81
 
57
 
71
 
95
 
33
 
07
 
16
 
62
 
44
 
62
 
16
 
05
 
31
 
92
 
90
 
23
 
92
 
98
 
39
 
16
 
29
 
78
 
63
 
84
 
41
 
34
 
63
 
27
 
28
 
65
 
R
es
ul
ta
nt
s 
o
v
er
 
lig
am
en
t 
Sh
ea
r 
i>
N
-
0.
07
 
31
.1
5 
11
8.
73
 
26
2.
82
 
46
3.
42
 
72
0.
52
 
10
34
.1
2 
14
04
.2
3 
18
30
.8
5 
23
13
.9
7 
28
53
.6
0 
34
49
.7
4 
41
02
.3
8 
48
11
.5
2 
55
77
.1
7 
63
99
.3
3 
72
77
.9
9 
82
13
.1
6 
92
04
.8
3 
10
25
3.
01
 
11
35
7.
70
 
12
51
8.
89
 
13
73
6.
58
 
15
01
0.
78
 
16
34
1.
49
 
17
72
8.
70
 
19
17
2.
42
 
20
67
2.
64
 
22
22
9.
37
 
23
84
2.
61
 
25
51
2.
35
 
M
om
en
t 
(KM
 
m
,i 
-
58
.0
 
-
1
84
.1
 
-
32
1.
1 
-
35
5.
6 
-
57
6.
8 
-
7
81
.8
 
-
7
89
.9
 
-
54
3.
6 
14
.4
 
94
1.
3 
22
94
.5
 
41
31
.2
 
65
08
.9
 
94
84
.8
 
13
11
6.
2 
17
46
0.
5 
22
57
5.
0 
28
51
7.
0 
35
34
3.
8 
43
11
2.
7 
51
88
1.
1 
61
70
6.
3 
72
64
5.
5 
84
75
6.
1 
98
09
5.
5 
11
27
20
.9
 
12
86
89
.6
 
14
60
59
.1
 
16
48
86
.5
 
18
52
29
.2
 
20
71
44
.5
 
Po
si
tio
n
 
%
 
of
 
joi
nt 
45
.7
03
71
 
44
.5
96
13
 
44
.9
70
92
 
46
.5
85
94
 
46
.7
70
87
 
47
.1
51
00
 
48
.0
33
17
 
49
.0
37
64
 
50
.0
18
71
 
50
.9
24
41
 
51
.7
41
05
 
52
.4
70
36
 
53
.1
19
79
 
53
.6
98
37
 
54
.2
15
01
 
54
.6
77
79
 
55
.0
93
82
 
55
.4
69
22
 
55
.8
09
24
 
56
.1
18
34
 
56
.4
00
31
 
56
.6
58
41
 
56
.8
95
42
 
57
.1
13
72
 
57
.3
15
36
 
57
.5
02
11
 
57
.6
75
53
 
57
.8
36
94
 
57
.9
87
53
 
58
.1
28
31
 
58
.2
60
20
 
Fi
na
l 
u
pl
ift
 
N
or
m
al
 
Ik
N)
 3.
25
 
82
.6
1 
18
9.
38
 
32
3.
57
 
34
3.
34
 
46
3.
28
 
59
7.
14
 
74
4.
94
 
90
6.
66
 
10
82
.3
0 
12
71
.8
8 
14
75
.3
8 
16
92
.8
1 
19
24
.1
6 
21
69
.4
4 
24
28
.6
5 
27
01
.7
8 
29
88
.8
5 
32
89
.8
4 
36
04
.7
5 
39
33
.5
9 
42
76
.3
6 
46
33
.0
6 
50
03
.6
8 
53
88
.2
3 
57
86
.7
1 
61
99
.1
1 
66
25
.4
4 
70
65
.7
0 
75
19
.8
9 
79
88
.0
0 
R
oc
k 
w
e
dg
e 
R
es
is
ta
nc
e 
<k
N)
 0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
20
.1
1.
20
08
 
07
:1
0:
17
 
E:
\F
ich
ier
 
CA
DA
M
\C
as
V.
da
m
 
<
G
M
M
M
X 
=
 
R
M
V
lt
S 
r
e
p
or
t 
by
 
M
ar
tin
 
Le
cl
er
c,
 
M
.
 
In
g.
,
 
R
es
ea
rc
h 
En
gi
ne
er
 
N
SE
RC
 
/ H
yd
ro
-Q
ue
be
c 
/ A
lc
an
 
In
du
st
ria
l C
ha
ir 
o
n
 
St
ru
ct
ur
al
 
Sa
fe
ty
 
o
f C
on
cr
et
e 
D
am
s 
Ec
ol
e 
Po
ly
te
ch
ni
qu
e 
de
 
M
on
tre
al
,
 
Ca
na
da
 
Pa
ge
 
5 
^
^
^
?
£
a
m
a
i^
^
 
Jo
in
t 
ID
 
U/
S 
el
ev
at
io
n
 
(m
) 
Cr
ac
ki
ng
 
No
rm
al
 
st
re
ss
es
 
Al
lo
w
ab
le
 
n
o
rm
al
 
st
re
ss
 
Up
st
re
am
 
Do
w
ns
tre
am
 
(%
) o
f jo
int
 
(%
) o
f jo
int
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
18
 
19
 
20
 
21
 
22
 
23
 
24
 
25
 
26
 
27
 
28
 
29
 
30
 
31
 
72
.0
00
 
69
.6
00
 
67
.2
00
 
64
.8
00
 
62
.4
00
 
60
.0
00
 
57
.6
00
 
55
.2
00
 
52
.8
00
 
50
.4
00
 
48
.0
00
 
45
.6
00
 
43
.2
00
 
40
.8
00
 
38
.4
00
 
36
.0
00
 
33
.6
00
 
31
.2
00
 
28
.8
00
 
26
.4
00
 
24
.0
00
 
21
.6
00
 
19
.2
00
 
16
.8
00
 
14
.4
00
 
12
.0
00
 
9.
60
0 
7.
20
0 
4.
80
0 
2.
40
0 
B
as
e 
jo
in
t 
1.
21
86
4 
4.
08
22
9 
6.
52
18
6 
8.
59
80
7 
10
.3
68
85
 
11
.8
85
10
 
13
.1
89
24
 
14
.3
16
26
 
15
.2
94
76
 
16
.1
48
21
 
16
.8
95
78
 
17
.5
53
28
 
18
.1
33
73
 
18
.6
47
91
 
19
.1
04
95
 
19
.5
12
42
 
19
.8
76
56
 
20
.2
02
92
 
20
.4
96
09
 
20
.7
59
99
 
20
.9
97
97
 
21
.2
12
97
 
21
.4
07
57
 
Sh
ea
r 
st
re
ss
es
 
o
ve
r 
th
e 
lig
am
en
t 
U
ps
tr
ea
m
 
(kP
a) 
-
45
.7
82
 
-
65
.4
38
 
-
62
.6
29
 
-
39
.7
29
 
-
41
.5
06
 
-
34
.2
43
 
-
2
2
.6
73
 
-
9.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
0.
00
0 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
0.
00
0 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
D
ow
ns
tr
ea
m
 
(kP
a) 
-
39
.8
72
 
-
81
.3
48
 
-
1
36
.3
83
 
-
20
6.
05
3 
-
26
4.
25
9 
-
30
9.
33
0 
-
36
1.
00
5 
-
41
6.
30
6 
-
4
7
3.
77
1 
-
53
3.
22
6 
-
59
4.
25
3 
-
65
6.
41
6 
-
71
9.
39
8 
-
7
82
.9
65
 
-
84
6.
94
4 
-
91
1.
20
3 
-
97
5.
64
4 
-
10
40
.1
92
 
-
11
04
.7
91
 
-
11
69
.3
98
 
-
12
33
.9
81
 
-
12
98
.5
15
 
-
13
62
.9
83
 
-
14
27
.3
70
 
-
14
91
.6
68
 
-
15
55
.8
68
 
-
16
19
.9
67
 
-
16
83
.9
61
 
-
17
47
.8
48
 
-
18
11
.6
29
 
-
18
75
.3
02
 
T
en
si
on
 
(kP
a) 0
.0
00
 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
C
om
pr
es
si
on
 
(kP
a) 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
25
51
10
85
.
 
U
ps
tr
ea
m
 
(kP
a) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
0 
0.
00
 
0.
00
 
0.
00
 
0.
00
 
0.
00
 
0.
00
 
0.
00
 
0.
00
 
M
ax
im
um
 
(kP
a) 
0 
19
.3
4 
0 
39
.4
6 
0 
66
.7
7 
0 
10
2.
22
 
0 
19
7.
36
 
0 
23
1.
03
 
0 
26
9.
62
 
0 
31
0.
92
 
M
ax
im
um
 
at
 
(%
 
of
 
joi
nt)
 
4 
10
0.
00
 
6 
10
0.
00
 
0 
91
.3
1 
4 
87
.0
6 
9 
10
0.
00
 
1 
10
0.
00
 
5 
10
0.
00
 
9 
10
0.
00
 
D
ow
ns
tr
ea
m
 
(kP
a) 
0 
19
.3
4 
0 
39
.4
6 
3 
66
.1
6 
1 
99
.9
6 
0 
19
7.
36
 
0 
23
1.
03
 
0 
26
9.
62
 
0 
31
0.
92
 
20
.1
1.
20
08
 
07
:1
0:
17
 
E:
\F
ich
ie
r 
CA
DA
M
\C
as
V.
da
m
 
o o o o 
CM tD CO Lfl CO CM i—I 
co CM en ro ro ro r-
CO CD CM ^r W C7i 
M ro ro ^  m 
tO CM i-i LQ CM «C 
o co r^ r^- en CM 
en o CM r^ ID en 
0~t CO rH 
^O CM O 
I-H ^r r-
CM CM CM CM CO CO 
CO 
CO ID 
r- r- co o 
c o c n ^ p c o i D r o r o c o v D c n m i n c n c o 
c o c o o r o r - r o o c o c o c n c M ' ^ O i - H c o 
c n c M ^ D c n c M U D o c o r ~ i - i U 3 0 L n c n 
r ^ r m m m t D i D r - r - r - . 
CM 
r-
^ i> 
i-~ 
• H 
ro 
L f l 
CO 
r-
C M 
en 
tX) 
,—) •sT 
^ H 
CM 
• a * 
" 3 * 
T 
ro 
m 
<T> 
V O 
m 
to 
CM 
ro 
, -H 
« 1 
en 
m m ^ ID ^ 
in en co m co 
rH LD [^  CM CO 
^> CM CM r~ m ID 
co r^ us ix) en co 
CO U"> rH KO O "vT (^  
I T ) 
O 
CM 
CO 
r--
VO 
to 
• ^ 
r H 
o 
ro 
en 
CM 
CM 
( M 
O 
r H 
CM 
r-
•>r 
r-
• ^ 
<-• 
• ^
, 
L f ) 
en 
o 
o 
CM 
CM 
ON 
LT> 
CM 
l £> 
CM 
ro 
CM 
ro 
CM 
CO 
( O 
1 0 
en 
o 
o 
<—i 
*a* 
rn 
X > 
ro 
I T ) 
rn 
^ 
o 
>.o 
en 
m 
m 
r-
<Ti 
«x> 
\T> 
n 
o 
CO 
r H 
i -H 
en 
CO 
o 
'sP co ^  co en co 
r-- CM ID en r- I-H 
[^  en m co LD i—I 
en ID ID en ID m 
CM LO r- co 
C M C M C M C M C M r o r o r o r o c o r o 
r-
i—t 
en 
t D 
U) 
en 
Lf> 
U 0 
CO 
U > 
i—1 
CM 
r-
o 
VD 
m 
r H 
• N P 
CM 
r^  
en 
r H 
i n 
r^  
•XP 
•= r 
CM 
i n 
• c 
en 
en 
( M 
m 
m 
, - H 
X ) 
ro 
ro 
1.0 
ro 
<sr 
=rp 
m 
o 
I D 
o 
[ ^ 
co ro CM to co co CM 
T co t-t en 
"sp "^  o to ro ^ r ID 
en o co r^  in to 
o co ID o ID ro 
r H 
CO 
m 
to 
i -H 
CM 
CO 
ro 
t D 
to 
C I 
CM 
m 
, -H 
ro 
r H 
t D 
CM 
t o 
m 
to 
r~ 
CO 
CM 
on 
i n 
r H 
CO 
en co co 
r^  r^  m i—t m c^ ID 
ID r~ to co r- en en 
h H ^ CM co m n 
i—i co ^ r >XJ i> en i—i 
C M C M C M C M C M r o r o r o r o 
m o [^ co en o en ro ro en 
r - o CM ^o en KP en 
en ro *J- o .-H en CM 
r - LO CM I-H 
>—i en CM en en 
m CM to in 
m to cs N 
CM CM CO 
CM s r co CM 
CO ^P tD CO 
CN CM CM CM 
O tD CM CO t D C N C O ^ O t O C M C O 
O O O O O O O O 
o o o o o o o o 
t D C N C O ' 3 ' O t D C N C O 
tO ID tO tO ID in 
CO 
<o 
t D 
C I 
ro 
ro 
, _ i 
CO 
m 
CM 
to 
CM 
en ID -vT CM en 
•D 
9> 
3 
m ID r- co en CM ro ^ r LO to r~ c o c n o r H C M r O ' x P i n ' X i r - c o c n o 
i H r H C M C M C M C M C M C M C M C M C M C M C O 
CO 
a> 
CD 
a. 
1 8 1 
dSII O "O O 
Qjjj CD >< CD 
K 
© 
1 
3 ° 
Is 
II 
je 
E 
3 — 
E ra 
._ a. 
IO — 
' 
c 
o 
"5 
£ 
o 
'J 
E 
IB 
S — 
£ CO 
in a. i ~ o 
Q 
1« 
11 
en en m 
W (M "d1 h O 
ai ro co co co 
en c o r o 
r - i-H «T CO CM 
m m m x> x ; X) r^ 
1.0 
i n 
r^  
r-i 
o^ 
[ ^ 
V.O 
r s i 
CO 
CM 
VO 
CO 
r-
O l 
CO 
CM 
C I 
en 
o o o o 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o 
o r^* co I D ^ co m r>j 
| CM ^T KD CM *=T* r - O 
o o o o o o o 
o o o o o o o o 
O O O O O O O O 
C T I 
r-
M* 
r o 
CM 
s t 1 
^ r 
r^ 
\.o 
CM 
O 
CTi 
O 
O 
C I 
,—i 
O l 
•sT 
CO 
C) 
o 
CO 
( T i 
U J 
f ) 
^ CO i-H CO 
r o c o r o c o ^ r c T i ^ p c T i m 
o c o r ^ o ^ r ^ i H ^ r c o 
• v r s T ' ^ L n m i n ^ ^ D ^ 
r - CM co o 
a\ m ^o i-i 
CO CO CO CTi (T\ 
o o o o o o o 
o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o 
^ m c T i i r i o ^ o ^ c r i a ^ c ^ { ^ o ^ c n i ^ w c ^ ( ^ c ^ ^ c J * c T i a i a i c n c r i a i m c r i c r » ( r i [ j \ i n 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o m 
c r i c r i c r i c n o ^ c n c r i c n c T c r i C T i O ^ e T i C T i c T i c T i c T i c ^ 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o c n o r o c N ' X i c T i n c M c o ' X J c T i c T i 
«X> CO CO CO co -NT -sr co in 
m r~ m 
r H 
CO 
CM 
CTi 
CO 
L i ) 
^ r 
,—i 
en 
o 
U) 
CM 
CM 
O i 
" • ) 
i n 
r o 
0 % 
i .O 
r^ 
CM 
CM 
i—i 
<X> 
r o 
<sT 
o\ 
CO W3 CTl CO V- <Tl 
•sf CO CM CO co m co r- -C CM CT\ l£> 'C1 
CM CM CO CO 
r o c M O ^ r o o m c M C M O i - i C T i i x ' T - H 
^ o i ^ o c M i ^ L n o ^ i - i r ^ i n i ^ 
i D H h f i ^ v D ^ H f f i o ^ m m L n 
CO CO CTl CTl CM CM CM CO 
>—I CO CM -vT 
O CTi CTl O 
i n CO CM CM 
^T O T-\ IT) CM CTl i n 
CM CO CO CM <-l CO O 
co ^ r x i CTI CM m o~i 
CTl CTi >C 
E I n o 
tn ~ 
St 
2 E 
» E 
w 
•sT 
10 
en 
r-\ 
CM 
f T i 
CM 
CO 
o 
i .O 
m 
r—t 
CM 
Ln 
r~ 
r o 
m 
CTl 
m 
i n 
CO 
CO 
K0 
CO 
o 
i -H 
m 
a i 
CO 
•sT 
CM 
o i 
co 
rH 
vn 
CM 
<^> i—i 
CO 
t o 
r-
"31 
o\ 
CM 
r H 
CM 
c o 
^ i-H 
CO 
r-
m 
o^ 
oo 
CO 
CM 
t o 
U) 
U> 
CO 
r -
c o 
CO 
^ 
7-H 
CTi 
|-~ ^ r 
i i ) 
t n 
en 
^ o 1-1 
CM 
^P 
CM 
i -H 
U) 
1X5 
a i 
1X3 
L-~ 
CD 
CM 
(T. 
CM 
o 
CM 
CTi 
O 
iXJ 
CTi 
•sT 
CTi 
O l 
CTi 
m 
r^  
r— 
o i 
r-
o\ 
CTi 
r -
O l 
CM 
i -H 
CM 
r -
a i 
r-
o 
•=o< 
T I D CO CO CO CTi CTi CTi O 
O O O O O O 
O X> CM CO -sT 
O O O O O O O O O 
X ) C N C 0 " = 3 ' O ' X > C N C 0 ^ r O X) CM CO 
CM CM CM CM CM CM 
O O O O O O 
L C CN c o ^ r 
CM CT. [^ 'vr CM m CM o co i n co 
l o ^ i O L D L D i o m m ^ T 
CT. x) ^r CM en r-
CM CM CM CO CO 
7J 
(D 
CD 
a. 
co o co cn co 
d U iJi W CO H 
m tj^ Ui 0> Ol 
NJ CA O JS. CO NJ CA 
O O O O O O O 
.£> CO NJ CA O 
O O O O O O 
MNJNJMNJMMNJNJNJNJMMCOMNJNJMr\JCOL0L0C0CO.Ei 
O O O 
ui ai CD ui 
(O 
1—> 
cn 
<*> CO 
co 
NJ 
^o 
m 
k£J 
CO 
J=. 
(n N> 
O 
(O 
m 
N) 
o ^i 
co 
cm 
o 
i£> 
CO 
ONJ-~Ji£=>ie>CO-JI-' 
cACOCocnco'X>C-n>fc> 
(Ti 
^J 
CO 
CA 
-J 
(.O 
c •> 
U) 
CO 
-J 
i.O 
an 
*.n 
o 
CO 
CD 
f ^ 
(A) 
NJ 
*.o 
^J 
ro 
id 
^J 
o 
«3 
CD 
\o 
o 
NJ 
js. 
<.P 
CO 
CA 
Ji> NJ O 
NJ CA O CO 
*X> CO CO 
NJ NJ i£) t-
1 
-J LO i£J CA CO un 
NJNJrNJNJNJNJCOCOCnyDCn 
Ln(Jl(JlU"lU"!CACACACACACACA^J 
CA -J -J CO IT> 
-J CO \£> LO 
CAONJI—'0\£>l—'CACOCOK 
h-'Lnt-'-J.CAUJCOCAI-'CA.fc.O^ 
-J 
m 
i-
1 
NJ 
-J 
>o 
h-' 
Ji> 
CO 
N> 
CA 
CO 
CO 
fTi 
-J 
Ji. 
>.o 
I-
1 
CA 
NJ 
>.D 
^.1 
in 
NJ 
O 
Js> 
-J 
-J 
h-
1 
U> 
CO 
^1 
NJ 
cn 
CA 
M 
ji. 
NJ 
CA 
CANJCACONJ-JCAOUD CA NJ NJ \D CO 
•^DVDi^DklJCiJCACACONJ 
rA 
f i 
I—> 
NJ 
cn 
-.1 
M 
<^D 
(n id 
N> 
~J 
in 
K-
1 
o 
LO 
J5> 
~-l 
(n CA 
JZ, 
IA) 
CO 
NJ 
(A) 
m 
en 
o 
(.) in •C* 
cn 
LO CO NJ ^(BvlClt/iWWOCOcn^WW 
LO O O 
NJ CO LO NJ CA -J CO LO O I—' ^J 
£• CO tO ~~1 CO 
CO^JLOLnl—'-OCoCOCOCACOOCOJi. 
hO CA LTI CO CA CO LO 
ro CA CO CO CA CA LO 
O Ui M 
N)MN)N)roN)K)MfOl\)WMW 
CO CO CO CO VD U3 UJ 
LO Ln CO NJ CA 
^1 CA CA ^1 
l£)ONJCO.CCAOLO 
CA CA LO i£> Cn CO LO 
h-
1
 -J -J h-
1
 CO NJ O 
Ji» -J LTI LO NJ LO NJ \0 
>X> CO .d VO 
CO N) LO 
NJ LO CA 
CACACACACACnLnCnCnLnUnCntjnUlUnCjlCnCJlLnaiCjlCnC^ 
o 
( n 
on 
j^ 
o 
UI 
«n 
CO 
o 
N) 
r> 
LO 
KO 
\<r> 
KO 
CO 
KO 
— \ CO NJ 
\0\0\DCOCDCO-^]~-l 
UD CO CA CA LO 
-J Cn NJ >£> Ln NJ CO 
h-> O ^1 NJ 
co en cn co 
CA CA en en Ln 
CA NJ l£J Ol LO 
l£> h-
1
 CO 
ID M W cn *X> -J CA 
J^> 
(A) 
id 
iTi 
NJ 
Ji 
(O 
C ) 
on 
NJ 
iD> 
CA 
in 
on 
Ln 
en 
CD 
< i 
rA 
a> 
CO 
^l 
CO 
<o 
o NJ 
<.» in -J 
m 
\.o 
en 
cn 
NJ 
rA 
CO 
o 
OS* 
(A) 
(A) 
M 
LO 
(A) 
cn 
j^, 
o 
CA 
.Ci 
t-
1 
on 
O 
(.) on o j^ 
CP, 
in 
i£> 
(.) (n in to 
^J 
-J 
>^ 
(O 
(O 
(-
1 t-> 
cn 
N> 
CO 
(A) 
o 
^J 
-.1 
UJ 
o 
CA 
N) 
on 
cn 
M 
<•£> 
Nl 
^ 
N) 
rA 
I A) 
CA 
cn 
^1 
<i 
N) 
Js 
N) 
CO 
CO 
rA 
4i> 
N> 
M 
M 
VO 
^J 
on 
~~i 
N) 
o 
(O 
lO 
CO 
jv. 
LO 
1—1 
CO 
cn 
-.1 
cn 
(A) 
cn 
i—> 
rr> 
CO 
4^ 
CO 
<T\ 
I—
1 
(-> (n H-> 
>o 
CO 
N) 
NJ 
1-1 
IA> 
CA 
I.) 
KD 
I-
1 
^1 
1—1 
N) 
I—
1 
m 
CA 
Ji. 
^J 
t-> 
<n 
^1 
CY1 
o 
M 
NJ 
1 
VO 
Ji 
CO 
o 
H-. 
I-" 
| CONJ rA 
CA 
J=-
cn 
1 
~~\ 
J_J 
(.) UJ t-1 
Ji 
1 
rA 
cs 
vo 
CO 
H-i 
-J 
1 
in 
i—
1 
Ji> 
CO 
m 
cn 
1 
Ji. 
NJ 
cn 
N) 
CO 
l 
(AJ 
^ >oCO 
I.J 
cn 
1 
NJ 
-J 
to 
-J 
^1 
-J 
| NJ I—1 
m 
on 
cn 
ife 
l 
(—• 
CA 
CA 
cn 
CA 
cn 
1 
i—
1 
i—' 
jbi 
o 
*.o 
h-
1 
I 
CO 
C J 
CO 
in 
ji 
I 
cn 
c ) CO 
CO 
UJ 
1 
NJ 
J^ 
'-' 
\Q 
cn 
NJ NJ NJ NJ NJ NJ 
j^uuJuJH^ai 
Cn LO UJ LO 
CO W -J ID 
rn 
o 
CO 
CA 
i—> 
CO 
ji. 
rn 
\o 
o 
H-i 
o 
(A! 
(A) 
m 
-J 
o 
a^ 
K) 
<~> CO CA 
\r> 
UJ 
o 
CO 
^i 
vo 
lO 
UJ 
lO 
—1 
I A) 
CA 
o 
-J 
CO 
rn 
m 
cn 
N> 
CO 
-.1 
m 
(A) 
-J 
CA 
^J 
rn 
rA 
CO 
CO 
N) 
U3 
cn 
^i 
\o 
NJ 
N) 
o 
.Es 
\o rA 
ji. 
.c> 
CA 
Ji. 
N) 
o 
o 
H* 
Ji. 
(A) 
Ji> 
lO 
UJ 
(A) 
CO 
N) 
CO 
CA 
NJ 
(_! CO 
NJ 
N) 
CO 
CO 
CA 
>t* 
[-> 
•^1 
^J 
CO 
<.p 
CO 
(—' (.) lO 
CO 
I A) 
CO 
1.0 
cn i—1 
CO 
^j 
rA 
CO 
Ji> 
CO 
cn 
N) 
on 
-j 
>o 
id 
NJ 
(n on 
(A) 
CO 
NJ 
l A) 
o 
on 
<Xi 
NJ 
o 
m 
IA> 
<•£> 
i—i 
CO 
h-' 
CO 
NJ 
CO NJ NJ I-
1
 I-
1 
CAhdCOJ^CnCONJCANJCOCri 
^£> LO NJ CA id CA Ol >ti H CO 
(A) 
CO 
^J 
NJ 
N) 
-J 
t-i 
(—i 
VO 
in 
CO 
N) 
CO 
OIIAIUJLOICCOVIM^UI -J UJ CO CA KD J5-
CO CA -J <X> Cn NJ ui^CPcnWviaioicfiai CO CO Cn Cn CO 
cn cn cn cn cn 
o co CA CA 
CO 
.^o CD 
CO 
^J 
CO 
CA 
i£J 
fTi 
fT> 
CA 
CA 
cn 
CO 
~~\ NJ 
lO 
KO 
^~\ 
-~1 
NJ 
Ji. 
CA 
CO 
O 
CD 
I A) 
NJ 
y? Oi H M 
Ji. O CA NJ ^1 
Ol J^ ib Ji 
O h-
1
 O O 
NJ O CO O 
cn cn cn CJ 
CONJliJiXlNJONJNJCO 
~~i CA CA cn cn cn 
CO CO CO CA CO 
LO CO CO 
L0N>NJNJNJt->l->l-' 
M yj ^J Ji h'^DCAid 
COCOONJCANJ\iJ-J 
vr>coh-
L
coi£)i£iNjcn 
CO CO -J CA Ji. 
•b ai co m ib 
\D O CO CO 
O O O O O 
O O O O O O O O O O O O 
O O O O O O O 
O O O O O O 
O O O O O O 
o o o o 
O O O O O O O O O O 
*• 
•o 
CI ~m~ 
c 
u 
n 
— 3 O 
- < CI 
— o 
3 
T3 
i-
SG =• 
9- 3 
ID 
.-F 
i. 
y 
•— 
,-s 
1 
-i o 
-. < J o -i 
= 
7i ; ia 
-
/ 
e 
^. 
=, s 
3 
(Q 
Z 
T O 
\ ^ .-3 2L 
_ (0 »- =• 
• o 
-*^ CI -1 
- 3 '.. § 
- 3 
- 3 p* 
t
 -o 
o 
- 2 
- ~ 
=' o •i = 
- C 
^ -o 
-- H - 3 
3 
a - 2 
I?i n 
o 
t_ 
2 
3 ^r 
(0 
u ^1 
ro 
*^ •< 
S s o 
^ in 
f c 
fil 
I <o SI 
i 
I 
i
1 
£L 
c TJ 
— 
=Ji 
i-» 
30 
O 
o 3T 
t Q. 
ia (9 
n 
H^ ^R 
3 i§ UK 
gj 
1 3 ^M 3 
3 
B^ nl 
l^s 
4 I 
1 reS s 
3 •? 
« 
* 
s 
5 
i 1 
I 
"31 8^ 
51 
1 i glU 
, 
_«! 
" 
m-z cr SE
R 
co
le
 
*< 
A 
M 
Sfc •no a-. 
o -^ 3 
•Sir yd
ro
-Q
ue
 
ec
hn
iqu
e 
°- 5" CD CD c/
Al
c 
M
on
t 
CD- » 
Q) ^ 
oii CO C st
ria
l 
na
da
 
ec
ler
c,
 
M
 
. 
-i 
cp 
XI 
CD cn 
CD 
CO 
3 
3-
m 
3 
CO 
O CD 
3" CD ai
r 
o 
3 
C 
c 
03 
CO 
03 
CD 
>< 
o -+» 
o 
o D 
o 
CD 
CD 
o o> 
3 
c/> 
> 
L> 
1 
INS 
W 
# 
H L
P (0 
LI IT* 
TJ CO 
CD 
CD 
03 
by
 
M
ar
tin
 
Le
cle
rc
,
 
M
.
 
In
g.
,
 
Re
se
ar
ch
 
En
gin
ee
r 
NS
ER
C 
/ H
yd
ro
-Q
ue
be
c 
/ A
lca
n
 
In
du
str
ial
 
Ch
air
 
on
 
St
ru
ctu
ra
l S
af
et
y 
of
 
Co
nc
re
te
 
Da
m
s 
Ec
ole
 
Po
lyt
ec
hn
iqu
e 
de
 
M
on
tre
al
,
 
Ca
na
da
 
Pa
ge
 
9 
l^
if
m
ic
ii
lW
W
ii
lS
W
lii
 
"
TO
""
"
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 
11
 
12
 
13
 
14
 
15
 
16
 
17
 
18
 
19
 
20
 
21
 
22
 
23
 
24
 
25
 
26
 
27
 
28
 
29
 
30
 
31
 
Jo
in
t 
U/
s 
ele
va
tio
n
 
"
"
 
m
.. 
;-
72
.0
00
 
69
.6
00
 
67
.2
00
 
64
.8
00
 
62
.4
00
 
60
.0
00
 
57
.6
00
 
55
.2
00
 
52
.8
00
 
50
.4
00
 
48
.0
00
 
45
.6
00
 
43
.2
00
 
40
.8
00
 
38
.4
00
 
36
.0
00
 
33
.6
00
 
31
.2
00
 
28
.8
00
 
26
.4
00
 
24
.0
00
 
21
.6
00
 
19
.2
00
 
16
.8
00
 
14
.4
00
 
12
.0
00
 
9.
60
0 
7.
20
0 
4.
80
0 
2.
40
0 
Ba
se
 
jo
in
t 
le
ak
 
jcc
elP
Iti
lil
iiH
t l
ys
is 
(S
tre
^6
s)-
Cr
ac
ki
ng
 
.
 
! 
Up
str
ea
m
 
<%
} o
f jo
int 
',
 
15
.5
42
27
 
36
.1
06
78
 
33
.4
19
67
 
32
.9
94
16
 
32
.6
88
72
 
32
.2
14
03
 
31
.5
28
20
 
30
.6
62
03
 
29
.6
61
11
 
28
.5
68
03
 
27
.4
18
53
 
26
.2
41
82
 
25
.0
62
11
 
23
.8
99
42
 
22
.7
70
77
 
21
.6
90
48
 
20
.6
70
57
 
19
.7
21
25
 
18
.8
50
68
 
18
.0
65
56
 
17
.3
70
92
 
16
.7
70
20
 
16
.2
65
00
 
15
.8
55
03
 
15
.5
38
16
 
15
.3
11
02
 
15
.1
69
57
 
15
.1
10
36
 
15
.1
31
08
 
Do
wn
st
re
am
 
(%
) o
f jo
int 
•
 
No
rm
al
 
st
re
ss
es
 
Up
str
ea
m
 
(kP
a) 
-
31
.1
84
 
-
1
2
.7
69
 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
-
0.
00
1 
Do
wn
st
re
am
 
(kP
a) 
, 
-
54
.4
70
 
-
13
4.
01
7 
-
23
5.
63
4 
-
38
4.
67
7 
-
45
9.
24
2 
-
51
2.
75
0 
-
57
0.
00
4 
-
62
7.
42
4 
-
68
3.
48
8 
-
7
37
.6
31
 
-
7
89
.7
43
 
-
83
9.
92
8 
-
88
8.
38
7 
-
93
5.
36
6 
-
98
1.
13
0 
-
10
25
.9
48
 
-
10
70
.0
89
 
-
11
13
.8
10
 
-
11
57
.3
61
 
-
12
00
.9
78
 
-
12
44
.8
83
 
-
12
89
.2
85
 
-
13
34
.3
79
 
-
13
80
.3
42
 
-
14
27
.3
30
 
-
14
75
.4
73
 
-
15
24
.8
74
 
-
15
75
.6
13
 
-
16
27
.7
59
 
-
16
81
.3
92
 
-
17
36
.6
14
 
Al
lo
wa
bl
e 
n
or
m
al
 
st
re
ss
 
,,
 
te
ns
io
n
 
\ 
Co
m
pr
es
sio
n'
 
r 
A*
*) 
' 
'.
-
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
0.
00
0 
(kP
a) 
,; 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
90
90
00
.0
0 
-
25
51
10
85
.
 
r;: :"
'n,e
:  J?
; W
! S
. 
)!! 
i^
^^
^^
^^
^^
^^
iS
^^
^^
^I
 
Sh
ea
r 
st
re
ss
es
 
ov
er
 
th
e 
lig
am
en
t 
Up
str
ea
m
 
M
ax
im
um
 
M
ax
im
um
 
at 
Do
wn
str
ea
m
 
<k
Pa
) 
''
•
' 
' 
(k
Pa
) 
(%
 
of
 
joi
nt}
 
(k
Pa
) -
 
,
 
0 
0.
00
 
0 
28
.7
8 
1 
77
.7
5 
9 
26
.4
2 
0 
0.
00
 
0 
70
.3
9 
0 
78
.3
5 
4 
65
.0
1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
0 
20
.1
1.
20
08
 
07
:1
0:
17
 
E:
\F
ich
ier
 
CA
DA
M
\C
as
V.
da
m
 
CO 
O) 
CO 
Il 
ft m 
in 
E 
CD 
Q 
CD 
o 
c 
o O 
o 
.2 
CO 
CO 
"co 
i_ 3 
-*—< 
o 
3 
t/) 
c 
o W •_« 
Ml o o 
W
" C £ ; CO 
_ 3 CO 
fcisl 
c a) a) 
i! ~ -° "° 
4 1 O - D O 
«f l CD ^ CD 
2 - 1 1 % 
Ml S ~"~ O 
I t O l 
il 5 
I I 
a" 
3 — 
15 
O O O O O O O O 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
s o 
e O 
£ 
H 
7 
Y 
CT\ 
LQ 
rH 
in 
^r 
CM 
t o 
cr> 
CN 
tO 
O 
^ 
^r 
c > 
o\ 
*-• 
co 
-=3* 
en 
CN 
r^ 
(SI 
o 
T 
en 
(SI 
rH 
tO 
H 
J£ 
I 
3 t 
O 3 
o o o 
m t-H co r~ ^r co ^r 
CM to co m ro CM <-« 
m csi en co co co r-
CO CO CM ^ P tO 0s. 
, H co ro ^p m 
I-H m m 
co [^ co 
o o o o o o o o 
•=T 
en 
^r 
T 
r-
tO 
to 
vD 
C 5 
en 
o 
C ) 
CM 
U) 
o 
CO 
CO 
rH 
1^ 
CN 
CO 
C) 
U0 
1^ 
T 
rH 
CO 
CM 
en 
t O 
tO 
rH 
•C 
CN 
en 
U"> CO UO 
c o c n ^ r c o t o c o r o c o t o c n L n 
C X J C O O C O r - C O O C O C O C n C M 
C n c M t O C n c M t O O C O r ^ r H t O 
c N ( ~ o c o c o ^ i ' 3 , L n L n L n s D v D 
m en co 
tO rH CO 
o m en 
r H 
r -
^ r 
t o 
t o 
(T> 
CO 
CM 
t o 
m 
t o 
t o 
• a 1 
O 
^ 
i n 
o 
t o 
r -
r H 
CO 
C l 
r -
co 
CO 
o 
r^ 
C l 
U ) 
L f ) 
•vP 
C l 
0~> 
as 
r H 
t o 
i~H 
t o 
o 
C O 
r o 
en 
r o 
r H 
T 
CO 
t o 
<~> CM 
O 
Csl 
r H 
CO 
C > 
t o 
r H 
en 
t o 
m 
CM 
r - l 
m 
t o 
o-> 
CO 
i n 
cr> 
t o 
L f l 
m 
o 
^ r 
o 
^ r 
CM 
i -H 
CM 
o 
L / l 
O I 
o 
L f l 
CO 
CO 
t o 
t o 
0\ 
t o 
L i ) 
•sp 
CO 
r^ -
t o 
L I ) 
< N 
CN 
C ) 
CO 
C O 
o 
t O 
t o 
r H 
U ) 
CTl 
• y 
n 
t o 
•^ r 
CO 
CM 
CO 
o 
r~~ 
V-
E 
co 
• D 
> 
CO 
CO 
O i 
< a 
< 
o 
L J . 
LU 
to to to un in m 
co to co OS 'O' Csl tO tTi 
C O r O C O C M C N f S J C M C M 
co co o i 
r~ r- r-
co CM o co CM c N C N r ^ r ^ m m ^ r - i 
sr ro co CM CM co ^r co 
•c1 O r~ m ^p 
csi ro co ^r m 
r~ *sP to 
co to co to ^ co 
m co o 
o en co 
en m en en m en 
to csi o en 
CO 
"-" 
<T> 
"sT 
t o 
en 
L f ) 
, -H 
rsi 
r o 
i-\ 
m 
L l ) 
f ~ i 
t o 
T 
r H 
m 
»^  
o 
r~~ 
o ^ 
r H 
<r> 
L l ) 
r -
• = T 
i n 
CM 
r o 
L f ) 
CO 
m 
i-H 
CO 
r H 
C ) 
^ O I 
no 
C ) 
CO 
CSJ 
•=tf 
L f ) 
t o 
* C 
CO 
'-
, 
t o 
r^ 
-^r 
L t ) 
r-
Lf> 
t o 
L f ) 
C ) 
t o 
• C 
C ) 
i n 
en 
CM 
r^ 
o 
o 
CO 
o^ 
rsi 
CO 
CM 
t o 
o 
L f l 
C l 
O l 
co co r- en ro to CM o r^ 
c n c s i f H c o t o c o t o ^ 
t O i n O r H O t O O C M 
• v r t D C n C N t D O t O C M 
CSI rH CO rH 
m r^ r- r-
CM "sp m r^ co 
r~ i n m m to 
O r H c o L n r - e n r H C o 
C M C M C M C M C M C S I C O C O 
co in co "c1 
CO CTl CO O rH 
( T l 
r -
( T \ 
r H 
t o 
1 
n 
o 
en 
CM 
r H 
CM 
1 
r^ -
CN 
O 
CN 
r~~ 
CM 
1 
o 
t o 
t o 
en 
C l 
r o 
l 
m 
en 
t o 
i n 
r H 
1 
CO 
•^  
r_, 
o 
C ) 
m 
I 
r o 
O I 
m 
CM 
en 
m 
I 
en 
•^ r 
CM 
^ ON 
t o 
l 
o 
• - f 
en 
CO 
C 3 
nr> 
1 
r^ 
r -
en 
r H 
CM 
r y \ 
1 
O 
L f ) 
^ r 
CO 
«sT 
n 
r H 
en 
CM 
CO 
C ) 
CO 
r H 
CO 
'-
, 
t o 
t o 
(SJ 
C ) 
r H 
>^ r 
o 
CO 
CO 
r~ 
• c 
r H 
O 
o 
•sT 
no 
C ) 
t o 
r H 
r H 
O 
en 
t o 
o 
a ) 
r H 
en 
o 
CO 
r o 
CO 
O ' ! 
r H 
CM 
CM 
r H 
O I 
t o 
CM 
r H 
>sT 
CO 
CM 
t o 
r o 
CM 
t o 
t o 
en 
^ r 
t o 
U ) 
CM 
t o 
O I 
^ p 
K ) 
r -
r -
CM 
CO 
C ) 
• ^ r 
•ST 
o^ 
o^ 
CM 
i n 
r~ 
r-
T-\ 
CSI 
CSI 
C ) 
CN 
CN 
m 
r -
U ) 
''C1 
C ) 
t o 
[ ^ 
t o 
r H 
o 
r -
o 
m 
C ) 
CM 
•sT 
U ) 
en 
C ) 
o 
o 
CM 
U l 
r H 
CSI 
• ^ 
o o o o o o o o o 
CSI 
r~ 
en 
t o 
r -
t o ^ t o 
CM 
t o 
O 
t o 
r^ 
U ) 
m 
K ) 
CM 
U ) 
o 
U ) 
O t o CM CO "sP 
co m co 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o 
CM CO -^ T O t o CM CO 
o o o o o 
o o o o o 
o to CM co ^r 
CO 
C ) 
t o 
C ) 
CO 
C ) 
r H 
C ) 
CO 
CM 
t o 
CM 
• 3 1 
CSI 
r H 
CM 
en 
r H 
t o 
• H 
e 
"5 
o> 
CM m ST ir> i^ > CM ro ^r LO * ^ 
O 
00 
o 
o 
CN 
o 
CN 
>73 
tH ffl^ 
i 2, 
I 
n 
T3 
0> 
CO 
CD 
U CO fJ LT 
no 
VO 
no 
CO 
no 
~o 
no 
CTi 
I\) 
Cn 
no 
ft 
no 
LO 
N) 
no 
no 
i-
1 
no 
o KD CO -0 0"1 Ol oi cn ft co no H-* 
3J 
<D 
C 
3 a 
no no no no 
co o LO cn co 
*. to w m ft co no cn o o o o o o 
o o o o o o 
co no cn o co no cn o 
o o o o o o o 
CO W <jl O 
o o o o 
o o o o 
nonononononononononono^Jnonononono^J^o^o^onononoco^JJCooJ 
W U) W W U W O H1 M CO ft Ln 
h-> O KO O I-
1
 ft 
no 
In 
IM 
1—' 
LO 
no 
<n 
en 
ft 
no 
no 
Ol 
ft 
>o 
I—* 
no -j 
HI 
CTl 
no 
^j 
CX3 
m CO 
no 
CO 
m 
o 
U) 
no 
•.0 
io 
~o LJ 
<*i 
Ol 
CO 
cn 
ft 
(.) CO <n <n 
O 
ft 
o 
in 
u> 
no 
ft 
IM 
CO 
CO 
LO 
ft 
cn 
—1 
ft 
ft 
ft 
ID 
IS.) 
to 
l_. 
<n 
to 
171 
in 
no 
in 
CO 
<.f> 
CO 
f_i 
Ol 
in 
co 
i—» 
O 
-.1 
ft 
CO 
I—' 
CO 
CO 
m 
CO 
1.0 
LO 
<~> (O 
no ft 
ft 
Is.) 
m 
to 
no 
-o 
OS 
O 
no 
^j 
LO 
CO 
o 
no 
Ol 
cn 
CO 
(n 
i-
1 
LO 
LO 
ft 
CO 
-J 
LO 
-0 
O 
LO 
OS 
CO 
CO 
r 
« 
°-
i-> no no no LO 
Ln cn cn cn cn cn cn 
Lo ft ft ft Ln cn un 
KD no un co no 
o no ft co LO 
no no <x» cn ft 
cn to LO -J no no VD as ft cn cn cn cn -o 
LOOailOHJCOai^OCO covoco^Jisjcocncn 
O »X) CO 
lO VO O 
no \o i-
1 
-O OS ft I—
1
 -J I-
1 
co no t-* no no ~J 
oi 
~j 
m 
ft 
OS 
ft 
oi 
CO 
CTl 
i—i 
i-
1 
(n 
oi 
cn 
•X) 
in 
N) 
t-
1 
en 
ft 
cn 
ft 
CO 
lo 
CO 
<» no 
to 
no 
C ) 
LO 
is.) 
KJ 
VO 
-o 
M 
N) 
m 
ft 
a 
CI 
~~\ CO 
CO 
CO 
c > 
^J 
-J 
(n 
oi 
M 
cn 
cn 
in 
co 
OS 
CO 
lO 
CO 
O 
no 
IAJ 
LO 
-J 
O 
co 
cn 
CO 
o 
LO 
~^i 
I—
1 
CO 
cn 
OS 
cn cn en co ft oi cn oscnLOLoascoftft 
i-* M no no co 
co co oo 
^DlDVDlfl^^C^OVfl^UJUJVC'iJlD^ 
i—'Oivlco-Jinro^o^^ldLn 
no cn KO cn 
COCOCOCOCOCOlfllD 
ft cn \o co \& 
o ft co cn 
no co ft o 
co co ft co cn LO LO CO >X) 
lMOcnftcncoftLoas-ocx>cncncono\x> 
co cn co 
cnnocnLococo-ocn LO cn cn 
cncncncncncncncncncncnuiLncncnuncncnt^cncncncncnCncnc^ 
cn co K) vo 
\X)»X)CX)CDCX)COCOCO 
LO cn co ko \o co cn 
cn no \o cn no co 
cn cn cn cn cn 
cnKJ^cnLoLocnco 
ft cn LO o cn no 
ftcoLoconoftcnnocn 
ix>coasasLoooas 
fta^Locococonono 
LOOCOLnLOOCOOS 
cn i-» ~~i cn co 
co cn cn 
cn o co no LO as i-> vo -J cn H-» 
o cn o t-
1
 Ms (-• h-> 
cncococncocncnLo 
nonocnftixj-Jcno 
NJ ft ft LO 
cn vo co cn 
co co Ln -J no o no 
IM 
ft 
no 
(X) 
CO 
oi 
ft 
IM 
r\> 
no 
in 
~~\ CO 
-J 
no 
o 
<o 
lO 
CO 
ft 
CO 
i-
1 
CO 
cn 
^1 
cn 
i.) 
cn 
h-i 
m 
CO 
ft 
CO 
m 
I_J 
h-> 
m 
t—> 
«•> 
CD 
N) 
no 
i—t 
<*> rn lo 
KD 
i_» 
^i 
no o vo co ^J cn cn 
cn co co cn (A) 
V£) 
,_, ft 
lO 
CO 
h-» 
^J 
ft 
LO 
in 
cn 
—l 
cn 
no 
CO 
*o 
CO 
(*) cn 
\D 
•-J 
-~\ -J 
m 
CO 
in 
ft 
m 
cn 
rn 
Ui 
ft 
o 
t.D 
t-
1 
O 
LO 
m 
ft 
o 
CO 
CO 
•X) 
ft 
*-' 
VO 
cn 
no 
^o 
\o 
\o -J 
!_> Ji. 
N) 
CO 
K-
1 
<o 
cn 
m 
ft 
no 
CT\ 
lO 
lO 
CO 
lO 
CO 
no ft 
m 
o 
t-* 
~~i 
en 
no 
no 
KO 
no 
Ol 
ft 
CO 
no 
i
_
i lo h-' 
no 
lo 
cn 
i—
1 
CO 
-j 
m 
Ci> 
o 
CO 
i—
1 
CO 
no 
cn 
01 
no 
CXI 
Y-
1 
m 
CO 
CO 
LO 
ft 
Ol 
1-1 
cn 
ft 
cn 
o 
o 
I-
1 
l-J 
ft 
h-' 
ft 
Ln 
U; 
no 
I-
1 
no 
CO 
CO 
CO 
-j 
CO 
l-> 
I—
1 
cn 
CO 
ti> 
CO 
en 
i-i 
c~> 
cn 
ft 
CO 
o 
CO 
m 
ft 
m 
LO 
o 
^1 
CO 
ft 
to 
ft 
m 
cn 
^i 
ft 
m 
NJ 
I.) 
cn 
m 
m 
ft 
01 
ft 
•X3 
(n m 
CO 
~~i 
o 
)^ 
ft 
CO 
CO 
ft 
(A) 
CO 
ft 
h-' 
(O 
CO 
>o 
Ln 
<o 
ft 
(n 1-1 
(*> -0 
no 
CO 
no 
no 
ft 
ft 
no 
no 
<n 
CO 
o 
\SD 
no \o Ln LO h-* 
IX) H-' IX) ft Ol 
^j cn co a^ no 
p ic ai ai to 
ft H-
1
 >X) o no 
no ISJ ix) no i-> 
^j no --J no LO co co 
1—' 
Ln 
ft 
Ln 
o O 
no 
no 
CO 
Ol 
(O 
ft 
-j 
L0 
^1 
cn 
m 
no 
lo 
VX) 
(n 
no 
M 
i—> 
ft 
(O 
Ol 
(O 
in 
f-
1 
•-J 
N) 
CD 
H-
1 
CO 
no 
no 
^j 
~~i no ix> cn 
W CO CO 
\£> CO LO Ln CO <X> Ol 
ixi ft cn <x> oi vx) cn 
co Co no i-> o co cn 
cn i—
1
 ft cn 
no cn ix) co 
cn co co vo co 
^1 CO CO iX) (.) to M CO 
On 
h-
1 
CO 
CO 
-o CO 
If) 
ft 
no 
O 
m 
CO 
CO 
m lO 
cn 
CO 
i—
1 
lO 
cn 
CO 
-o 
V.O 
CO 
h-
1 
no 
LO 
^J 
cn 
en 
ft 
no 
~~i LO KO 
-J Ol Cn 
Cn Cn o 
-j^]^JcncnLncnLr 
vx)Lnoaii-J-JLoc 
COh-'aiMLOCOCOOLO-JLOO 
cokOCnLnixJcncoLoLocnLoft 
no no no no 
no oi no ko 
no o \o -~i 
VO Co 1—i CO <X) 
CO 
^J 
m 
Lo 
.Ci 
CO 
K) 
CO 
CO 
CO 
CO 
no 
-j no oi o 
H LO CO 
ooooooooooo 
ooooooooooo 
o o o 
M co cn LO cn no 
ooooooooooo 
ooooooooooo 
ooooooooooo 
C O 
•/> o 
c 
_ 3 
5 
1" IS 
Ii 
. (0 
I
1 
if 
c •o 
o o 
19 
CO 
T3 0} 
a> 
O 
N3 
O 
O 
00 
O 
-vl 
^ oo ^] cri en 
WtOHOlDCD-JJlUl^WW 
t\J KJ N) K) M hJ 
OOOU3U3UJCOCO 
t£* 
o 
^-1 
in 
-J 
K) 
h-1 
M 
*.0 
-J 
en 
en 
<\ \0 -J 
^1 
tn 
*.n 
\o \X> 
J^ 
en 
m 
O 
UP 
K) 
O 
K> 
eo 
K> 
m 
~j 
m 
(n Cn 
(n h-1 
KJ 
JS, 
KJ 
I—
1 
CD 
>£> 
m 
cn 
cn 
j^ 
-j 
U> 
1—1 
h-» 
CO 
CO 
-J 
CO 
(n 
(n 
<*) K) CO 
ro 
KO 
IP 
-J 
CO 
,_, 
.c* 
CO 
KJ 
h-> 
KJ 
VO 
J^ 
-J 
CT\ 
(J 
M 
m 
K) 
CTi 
h-J 
CO 
VO 
M 
J^> 
CO 
CO 
in 
o 
(o 
m 
CO 
<X) 
(_n 
en 
eo 
CD 
o -J 
en 
KJ 
\—» CO o^ 
o 
en 
KJ 
NJ 
<X) 
KJ 
1—» 
CO 
Oi 
J^ 
I KJCOCncn-JiX)OKJCO 
^]H-'CnoJ^C0KJcnO.e=. 
1—J 
^1 
h-
1 
M 
(*> Jla 
N) 
K) 
CO 
K) 
O 
UJ 
1—> 
CO 
<X> 
l—i 
en 
^ CO H W 
O I-
1
 O I-
1
 O 
O Cn I-
1
 -J 
^3 CO eX! CT* CO 
-J iXi CO 
*x> cn ex> 
-J -J en cn en en 
^Offiwcojioai 
co-Jcncncncn-J^J 
ocno~Jco-~Jcn-j 
KJ .fc. CJ KJ cn KJ -~i 
KJ iX> W Cn O CTl 
.t. IV) J^ U) H H 
CO KJ en O J^ -J 
tn 
K> 
CO 
e-o 
tn 
CO 
>Ei 
CO 
»X> 
KJ 
m 
M 
>£> 
in 
o 
to 
m 
o 
*£=. 
t—> 
t—> 
cn 
en 
^j 
to 
^l 
CO 
to 
(A) 
cn 
(O 
(O 
cn 
<*J 
cn 
-J 
K> 
en 
-J 
en 
K) 
cn 
M 
cn 
'-' 
KJ 
K) 
cn 
KJ 
M 
cn 
en 
o 
KJ 
o 
CO 
cn 
C J 
-J 
h-
1 
-J 
on 
i—> 
tn 
CO 
i—i 
.D. 
CO 
KJ 
Ol 
en 
I-
1 
KJ 
CO 
KJ 
W 
Cfr 
I-
1 
o 
(-> eo ^1 
CO 
1 
~^i 
KJ 
CO 
en 
o 
1 
tn 
H* 
cn 
js» 
IX" 
1 
U) 
KJ 
CO 
-J 
CO 
c •o 
oooooooooooooooooooooooo 
cn 
m 
^j 
m 
n> 
^j 
cn 
cn 
-j 
m 
m 
^j 
cn 
cn 
-j 
Cn 
cn 
-j 
a\ <T\ 
~~\ 
<Ti 
<Ti 
~~J 
cn 
m 
-j 
m 
cn 
-J 
m 
cn 
^i 
cn 
c>\ ~~i 
<T. 
m 
~~i 
<T\ 
rn 
-J 
cr> 
i-n 
^i 
m 
m 
^i 
cn 
n~\ -J 
cn 
(T> 
~j 
oooooooooo oooooooooooo 
o o o o o o o 
oooooooooooo 
ooooooooo 
o o o o o o 
M hJ L0 L0 Cna^^lcoOKJLncocn 
m 
o > 
a > 
o CD 
CO 
< 
a. 
a> 
3 
cn co co 
ix> co -J KJ cn cn CO KJ KJ J^ 
o o o o 
J^ 
CO 
KJ 
CO 
-J 
.£> 
in 
CO 
{*> 
cn 
j^ 
K) 
CO 
vo 
CO 
<o 
Vf) 
j^ 
m 
i-
1 
to 
cn 
cn 
ji> 
i_> 
cn cn •-J co 
KJ KJ K* M I-
1 
cn KJ vo cn cn 
o ro ai co cn 
cn co co ^J 
cnMcncocn^JCo^ 
CD'. § 
OQ-
03 C st
ria
l 
na
da
 
C) 
3" air
 
o 3 
w 
C ct
u 
03 
CO 
03 
CD 
*< o 
-^^ 
o o 
3 
o 
CD 
CD 
O 03 
=! cn 
33 CD 
se
a 
-i 
(3 
En
gin
 CD 
CD 
1 
'R 
H 
® M L
¥» 
(§ 
iHd 
T3 
01 
CD 
N) M Is) 
SO 00 -J CT. Cn iccovjincn^ujro 
cn cn cn cn cn cr. 
.Is CO W Ol 
o o o o 
co is) cn 
.t> GO Is) CTi 00 Is) CTi 
.CCONJ^O^COWtTi 
ooooooooo 
ooooooooo 
MIsJtSJISjrorororONjroroCOCOCO 
O No .£> -J SO 
CTi CTi CO IV) SO CO SO 
O Cn -J CO Is) O 
Is) ro CO 
(? W IO -J IslCTlh-'CnsO.Ci-JOCOCOCOCOCn 
ro LO co 
^ w is: 
O CO CO 
CO 
m 
CO 
SO 
Is) 
Is) 
CO 
Cn 1 
1-1
 ' 
2 
£ 
W M N) l>) W W 
I-
1 
(n no 
(n CO 
i-> 
-~\ l\) 
CO 
H-i 
OO 
so 
Cn 
h-> 
SO 
^O 
CO 
CTi 
IS) 
h-
1 
<Ti 
I—» 
its 
ISO 
(.-0 
CO 
SO 
.£> 
Is) 
(n to 
Cn 
o 
Is) 
-J 
CTl 
o 
Cn 
Is) 
SO 
CX) 
SO 
O 
CO 
NJ 
in 
Ji> 
I-
1 
CO 
m 
in 
o 
o 
CO 
CO 
CO 
J_J 
M 
Ji> 
Is) 
in 
iCi 
Is) 
*. Ul Ul C^ 
CO SO CJ 
CTl SO CO CO CO O 
--JOSOI—'CnONJCnls) 
COCOWCOCOl^COCOWCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCO 
^ vl CO H CO 
H Ol CT> SO 
SO SO so so Cn CTi so 
h-> Is) ^1 COMsOCni-'COSOOI-'CO 
N) 
»t. 
-1 
(.) O 
in 
M 
.Es 
^1 
(-
1 
lO 
Ji. 
o 
in 
so 
Is) 
t—> 
l\) 
M 
CO 
Is) 
Ji. 
\o .t» 
SO 
SO 
SO 
on 
f-
1 
-J 
SO 
in 
^l 
en 
Is) 
en 
CTi 
m 
en 
h-*ls)rocococococn 
IV) Is) CO CO CO CO CO 
so so o M isj is) co H CO Ji IV) O CO CO 
SO h-» CO I—' I—' -J CO 
ls)CO(jiCnOS£)l^l-jrs)ts)COt-'rv)cn~JCTi>c» 
LO CO CO CO 
J^ CTi vl CO 
CO O CO -J 
Cn en cri cn 
Is) .£» CTi SO IV (T\ 
Is) CO cn J* -j cn 
SO CTi O CO Is) 
^J CO SO ^J 
CO Is) CO CO 
CTi CO CTl -J 
ro cn 
cn o cn cn co 
O ^ H W CO 
N) CO Ln .£> 
.dSOCOCOOOroCnrO-JCOl-* 
NJMM^MMMMI^NJMMhJMMMtsJMNJMNJIsJCOLnCnCnCn 
ISJ IVJ IM ISJ W U U cn cn cn 
O] ID CO ^1 -J CO 
3 h-
1
 Is) h-> h-
1 
3 CO Is) ^J O 
M KJ Is) Is) M 
~~] 
(.) Ji cn 
00 
on 
l\) 
ro 
o 
ji 
m 
so 
l\> 
<*) I-
1 
CO 
.£> 
<»> CO CO 
CTi 
-~\ lO CTl 
SO 
t£» 
o 
SO 
M 
J=» 
-J 
CO 
iTi 
O 
h-* 
Is) 
O 
I-
1 
to 
cn 
d^ 
SO 
co 
J± 
O 
^1 
<J1 
O 
^1 
en 
so 
h-
1 
m 
i—> 
(Tl 
cn 
m 
m 
CO 
CO 
so 
so 
(JO 
cn 
H C^ IS) h
1
 O 
SO ^J CO 
CO CTi CO CO 
ro 
CTi 
CO 
cn 
CO 
m 
(XI 
o 
(Ti 
cn 
i—i 
.Cs 
CTl 
cn 
so 
fTi 
fTi 
"-
1 
ho 
so 
rvj 
N) 
Jil 
CTi 
--J 
CO 
lO 
cn 
CTi 
CO 
.e> ro so —J cT. 
SO O CTi CTi IV) 
^j cn co co i—> 
ro 
in 
cn 
t—» 
ro 
(A) 
cn 
N> 
to 
CO 
JS 
Is) 
CT, 
I-
1 
ro 
ro Is) 
l\) 
SO 
CO 
-^1 
l\) 
c~) 
fTi 
^1 
ro 
CTi 
.Es 
SO CO CO SO CO 
so -J CA cn co ro 
l\) 
in 
l\> 
ro 
so 
-J 
>-> 
.^ 
-1 
*-" 
SO 
CO 
r> 
j^ 
fT\ 
CO 
Jis 
cn 
so 
<n 
t-* 
Is) 
(>) H-1 
CO 
<Ti 
CI 
CO 
M 
CO 
^J 
-J 
4i« 
t-
1 
t-J 
O 
(T, 
SO 
Kl 
cn 
as> 
CTi 
m 
t—' 
in 
CT. 
o 
i-
1 
in 
ji 
I.J 
NJ 
(.) I-1 
Jii 
-J 
in 
CO 
OD 
^J 
Ji. 
1—1 
M 
O 
,_. o 
(O 
cn 
(•) o ro 
^j 
(j 
cn 
<A> 
cn 
H-. 
CT. 
N) 
CO 
(A) 
ro 
o 
-j 
ro 
ro 
Ul 
(»> CO 
t-
1 
(Ti 
(X) 
cn 
so 
cn 
i-j 
i—> 
in 
cn 
•^i 
I-J 
I 
cn 
CO 
m 
^J 
l 
tn 
c > 
SO 
CO 
f-
1 
CTiCO^JCOJ^CO^JsO^O Is) SO CO CO O JS> 
cn co ^J o 
ro o so co co so 
cn co --J en so co ro 
O-JCnColsjisJNjrococn 
M IS) H H H 
CTi J^ CO Is) t—' 
o cn o ^J J^ ro o 
cn co so ro co is) co 
H-' cn i-> cn co cn cn 
cn cn co co cn cn i-" 
J Oi Js U W 
CO O SO SO I—' ife 
I—> CTi Cn CO Js. K) 
cn ro en cn cn cn 
Is) h-' l-> 
co co co cn co 
H H <D ^1 IS) 
cn co ro h-
1
 cn cn 
o H-» -J co cn so so co ro i-
1
 cn cncoco-Ji—'CocTisocococn 
CTi CT t£» 
cn so cn 
i~
i
 J^ cn co so i—' i-
1 
CO Ji. Is) CJl NJ SO J^> 
co cn cn so >fc» en cn 
-J cn co cn cn i—' cn 
cn cn co so cn 
co co cn 
co h-
1
 o cn o cn 
so ro co co co cn co is) 
ls> Is) Is) 
ib SD it. O ^J iCi M 
is) is) co so cn co cn M -J cn co K) o o 
CTi CO Is) CO J^ ^i 
LO U) IV! IS) H 
cn co cn 
vlfOOHCOLOvlls) 
ro ^J co ro i-
1
 ^J 
<.jj 
1,0 
so 
Is) 
CT, 
cn 
so j^ 
o 
o 
SO 
C) 
CO 
CO 
cn 
ro 
cn 
so 
ro 
CO 
on 
so 
o 
m 
Is) 
t—» 
m 
O) 
m 
cn 
03 IX) ^C 
U) UJ I-
1 
0i M 00 CO 
W W ID W 
oooooooooo 
oooooooooooo 
o o o o o 
c 
3 . (D 
- < 
5' 
a 
CI 
a. 
c o 
3. c 
C 
o o o o 
3 3 HI 
^ o> 
if 
If 
' 
•a 
.' A 
I? § «sf 
•g o-° 
CD ro ^ 
Q- 2" — 
(D CD 3 
O (Q 
CD-
M- _ 
0) C 
0} Q. 
0) 
>3) O CD 
3 CD 
in o 
3 
c 
o 
c 
3 
CO 
Q> 
CD* 
o 
o o 
3 o 
CD 
•—t-
CD 
O Q] 
! 
CD 
